2 UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

FORMULACION HAMILTONIANA PARA LAGRANGIANOS
NO LOCALES

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

[

F 1 s 1 € ©
P R E S E N T A

RAUL PATRICIO ESQUIVEL SIRVENT

MEXICO, D. F. 1989
[ TESIS CON
FALLA DR ORiGEN

L



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



LNDIGE

Introduzcien, |
Interacs:an Pelativista entre Particulas

1.1 Fermulacion de las 1nleraccicnes entre
particulas, 4

1.2 Electrodinamica de Wheeler-Feynman, &

1.2 Problemas asociades a las accienes
tipe Folkker, 1t

Fermulacion Canonica para Lagrangianos tipo Fokker
Intreoduccieon a latg Teorilas de Campo no Locales

I Intr=oduccien, 24
.2 Ecuaciones de orden 'inito superior al
segundo, 29
.3 Ezuvacicnes diferenciales de orden infinito, 28
.4 Preblematica de las Leortias de campe ne locales, 32

W w

Wi

Fermulacien Zancnica para Lagrangtanos no Locales
4.1 Formalaci=n cancnica para teorlas no locales
de campo. 36
4.2 Modele de bkristensen y Moller, 38
4.2 Formelacion cancnica para ]l modelo de Kristensen
y Mcller, 4
Conclusicones

Apendize A Metcdes Variacional Generalizade

Apendize F Jensbruccion del espacio fase para
lagrangianos tipo Fokker

Apendice © Metode variacional generalizade
para campcss

apendice [© GCeneral:zacién del formalismo
canopico para el caso de campoes

Feferencias

13

23

35

48

48
55
56

81

es



Inyroducgion

La tinalidad de ezta Lesis eg dar una antroduccien a 1ot
modelos desoritos por la mecanica clasica relativista no leocal.
hactlers enfasis en la conslrucelon de un formalizmo canonigo.
Avtngque ecfte gltim> punts ha sido muy esiudiado, adn presenta
prrciemas bkasicoz que han dificultade su scluzion, La imporlancia
2e un termalisma hamilionianc, radicz en que ademas de
proparsronar informazian adicional del gistema. es el unico camno
sonecids para cuantizar una tearfa.

En =21 :3.pf!.ui: I =e muececira que las tesrias no locales con un
numers  rirrvn de  variables dinamicas permiten describir la
inharazoien en.re part iculas =l ksicas relativistas S0 la
iptermadiazion de campos; para esto,se uliliza un principio de
azzion estazionaria. En particular, se discute la electrodinam:=a
de Wheeler~Fernman., Analogamente., en el =zapltule 3 e da una
iptroduscrian a las teoriay de campos no locales; los campos 0:0
que Se estudian, son scbhre el espacio~tiempr. Se muesira gque estow
modelog pusden ser dtiles para describir par'.f:ulas cuanticas con
ugn Yaztzar de forma. es decir. objelos extenztidaz; o bien familias
de partfzulss ‘culdnticas.

£n el zapltule & se da wuna manera de construir el
hamilstoniane para partfculas clasicas relativistas descritlas por
lagrangranss no locales. Se presentan leos resuliados de  Jaen,
Jauregu:r et al. (Phys.Rev.D 36.2385,1987). Finalmente, en el
capttule 4 se extienden ecstos regultados al caso de tecrias de
Tampos nz locales. La construccion de un hamiltonianc para estas
Lecrtaz o< la conlrikucian principal de esta tesis., Explilcitamente,

e traba)a con ol modele de Kristensen y Holler, que pretende



describir la :inte@raccion enlre npuclechnes d<particulas exiendidas?

mediante el 1ntercambic de lones. Se el:gid este modelo por ser

muy intuative y estar ampliramente tratade en la literatura.
Por dltimo,se presentan las conclusiones v las perspestivas

que tiene ete Lrabajc,
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Interacci1dn reletivista entre particulas

En @s8te capltule se presenta una 1ntroduccidn al eroblems: de&
la 1nteraccion relativista entre particulas con especial  szencidn
@ Bl dESIrilcidn @ PErtir de un principio de accion  estacionszrizg
ar pargiculae y se estudira Lae accldn tipe Fokber, Se mencionan
tampién los aobstaculos aue &i1sten para astablecer una formulicion
a partir de =sts accidn.

Finalmente,se estudia la electraodindmics de Whaeler— Fevrman,
gque 23 la teorleée relativista de accidn a distancia mias conesica, v

se comentan los problemas acsociados cen este tipn de modelos.

¢l
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1 Formulaciop de lag pjnteracciones epntre particulas

Por "accion a distancira entendemos una (nteraccion enire
partfculas =ip la mediacion de campos. Un ejemple et la tearia de
gravitacsidn de Hewton en la que dog part{culas de masa mt Y m:. &

atraen =on una rfuerza igual a:

donde r exr la distancla que separa a los cuerpos ¥ & la constante
de la gravitaczicon, Tambien podemos considerar dos cargaz elestricas
las cuales =e atraeran c repeleran segun la le. de Tculamb

En ambos cazecs la interaceion se realiza eon el mems lnstante
independientemente de la distancia que separa a los cuerpos.

Zen la teoria de la relatividad el concepsto de aczcion a distancia
deja de =er 1nvariante. En ccnsecuencia ,se consldera generalmente que
los sistemas relativistas requieren , para su descripcicn, de ‘eorias
de campe ; o5 decir. no es pesible construir una teoria relativista de
acecion a distancia. Sin embargo. esto no siempre es cierto] hay formas

de construir dichas tecrias. Por ejenplo, se pueden buscar ecuacionwy

de

1
¥

ginds orden que describan el movimient= de las particulas en un

instante dado v en un <sislema de referencia arbitrario. Estas

ecuacicones deben zer invariantez ante el grupe de Poincare, es decir,

la \ransroermada de Lorentz de laz sclucicnes es5 tambien solucien de
1.2

las ecuaciones.

M ra manera d4e describir tecrias de acczien a distancia. v en la

cual centraremos mayor atencion, es la teoriz de acsion a distanc:a

propuesta primeramente por Fokker? En esta descripcién de la



naturaleza no te yrtiliza el concepto de campe como ldentidad dlihamica
i1ndependiente, Cada particula se mueve de acuerdo al pripc:pio de
ACCLON @stacionaria:

&5 & Q

siendo

Y

£=Ymefds - z YL o e M cr.a
)

En ecva erpresion. el primer sumando del lade derecho ez la
energla cinetiza; en el segundo sumando A es el parametro de
evolucizn - 2 funzion P depende de laz posicicnes y derivadas de
orden sperior, Ecta funcién caracterira la interaccisn que <e
ect2’ estudiands + los {ndices 1,.j) se refieren al numero
e parvfculas invelucradax.

A partir de esta accien Se pueden construlr las ecuaci:ones de
movimients analogas a las de Euler -Lagrange.

Unc de los ejemplos mas estudiados. aplicando la accidn 1.2, es
la electrodinamiza de Wheeler-Fevnman., Por su importancia sera
deccrita mat adelante on detalle.

Wrp manera de dar lat ecuacicones de movimiento para tecrias
relati'ngias de aceion a  distancia. es a travées de una formulacioén
namiltoniana, :

Histerizamente, un obstacule para construlr medelos bajo esta
formulacion fue el tesorema de no interaccién de CQurie, Jordan vy
SZudarshan®.Su formulacien original <e dio en un espacie fase (X,pd
de SM dimensicpes para N particulas. El teocrema establece que

1. Cinamiza hamiltoniana



Z. Czwariancia relavivista (es decir. covariancia ante el grupe
de Peincared

. Li’neas de universo invariantes Ces decir., diferentes
observadores cbtienen conjuntos de lineas de universo
tguales desde el punto de vista fisico 2y ¥

4. Coordenadas fisicas coms vargtables canonicas,
son consastentes sale para mevimiento libre.

Iin emkbarge, a pesar de @este tecrema. es posible construir una
tfermilaci®sn hamiltoniana relatisista s:1 se omiten algunas de las
hiptlesic; por e)emplo, renunciando al concepto de coordenadas
tisicas zancnicas. De manera alternat:iva aunque no (orzosamente se
puede intentar sustituir la teorita relativista de accidn a
distancia . por una teoria hamilteoniana de particulas y campes

L]
tnteractuando localmente!

._1_-2_ Electrodinameca de Wheeler-Feynman
Zemn se mencione anterirormente, centraremes la atencién en les
modelos obtenidos a partir de la accion 1.2 En particular. se
ditcutira en e@sta seccion la electrodinamica de Wheeler-Feynman y se
mostrara que e pesible oblener una tesrfa consistenle a partir de una
accion tips Folker.
La eleztrodinamica de Maxwell v Lerentz, descrita por las .

2cilacl ones

F = e 2H ISP
o™ 1. 42

. ‘o
mox = e e d €1.82>



donde JY es la corriente debida a las particulas, &« os la carga ¥
m es la masa;la coma indica derivada y los parentesis cuadrados
indican permutaciones de los indices. Esta s una tecria
formulada en terminoxs de campos. La interaccion entre las cargas
esta medlada por el campo electromagnetico 7Y Esta formulacion
considera que: aly el campo posee grados de libertad propiocs y bl
las cargas pueden interactuar consigo mismas, lo que :1mplica
una energia infinita de auteinteraccidn.

Zi se gquiere formular la teoria prescindiendo de estos puntos. la
manera mas natural para hacerlo er por medio de una teorla relativista
de accieon a distantia, Esta prescripcion alternativa es basicamente la

. 7.8

o
eleztrodinamca de  Wheeler-Feinman la cual parte de la azcion

tipe Foller gada por:

c = - P P T z o .
s = stc Joomdn i 112 Z‘Ea"e’ Jlecs? peax x> 1.8
s1endo
z v_ v . v,
sxy s (% -y )C.,u yu.) = xyux,v H

el primer termino es la energia cinetica de la particula y el
segunde miembro describe la interaccion; ¥ ¥ ¥y son las
smordenadaz: de dos puntos en las 1{neas de universo de las
particulas a y b.

A partir de esta accion se puede describir la electrodinamca
re:upera’ndcse las ecuacicnes de HMaxwell y Lorentz para campos
m:tad avanzados v mitad retardades. Para hacer esto, definimos

las slguientes cantldades:



.L\'.‘v'- = O - ,"'-, -
A Cx e, J'éu:-:_\v)q »ody, €1,7
con xHewn a dxM.dy
(8 N} (-3}
s 2 Av & Aut
¥ F L'Cx.‘z B e (o - ——-—-—L,—C.\O 1.8
H a 3-:“ [-
Ahora,s1 la identidad de Dirac:
016 Oy vvl")
——lenii B sl =y D80 =y DOUM ey DO -y D 1.9
1 1 2 2 2 a2 < -

o &
)

la multiplicamoz por dymC{?:- = )..’mCJ??' dff en ambes lados e

integramas sobre todeo el espacio. obtenemos:

(RN

z th
S e T C1.103
(-7 ax'“ v
e
donde:
thy
I, 0 =8 J & %= ¥ X, m oy, D60 X =y I8 % =y D CL.1LD

‘e el cuadrivector de densidad de corriente en el punto » debido..a.la.. .

particula b,

Por otre lado. la expresion 1.7 tiene divergencia nula:



2 X . ]
—_— Al = Eeb &C xyt_xy )] = O ci.122

PG =

Diferenciande esta expresidn respecto a " y restandole la expresion

1.10, obtLenemos:

I -
"x)‘ Fo ©0 = an Vs a1
2

que et ilgual a 1a expres:zni 1,320 De aqul  wvemos que L.T y 1.8 se pueden
intarpretar come el p=tenciral cuadrivestorial v @l campa
electromagnetizo. respectitamente, producidos por la particula b, A
22105 CAMPOS S8 les conote como campos adjuntos.

Fara obtensr las ecuacicones de movimiente a partir de la aceidn,
variemss la linea de universc de la particula a; esto proaducird una

variacien en la accion 1.8 dada por:

thoy

és w mcf Sy dv + & Y e c“j A Cxy WXy dx o= D C1.14)
3 ” -c"'::”’ a v
o

”
In'.ggruna:: ezt expresicn p2r partes e igualando a cero los terminos

donde ¢a™ se anulan obleremss. despue’s de aplicar la expresion 9
2.
mec ¥ =g ZF ¥ C1.1%)
a o '3=

act pues, a partir de la accién 1.6 se puede hacer una

deszripelon consistente de la electrdinamica, pero difiere de la de



Munwel ! v Lorents en

&> Los polenciales definidos en 1.7 sen 1la suma de potenciales mitad

wvanZadoT mas mitad retardados. es desir:

[§25] ci.162

donde P oes el polencial retnardazds v 2 el potencial avanzado.
Le aqui se obterva gQue exsie simetria en el tiempo lo que haze
nececaric reconsiderar el conzept e de cantalidas.

b fuedan ormlurdar bac inlteracsiones del electron CONSIgo miors,

raantudsd indepenaiente oon

ecuaTIen 1,19 1o=s Lerm e Aue Corresp

. 2 -
radrzazizn, v heonhn, ne hay erecuor de radranioh en esta Laoria.

Farz :polulr

s¢ liene gue hacer usc de la
Ltecria el abuorbedor  perfectes de  Wheeler v Fe_vnm:xh’o.la cual
Fermite rnclulr los efectos radiativos v explica por que s¢lo se
<bzervan en lz naturaleza log potenciales retardades. Para ver as'o.

restcribames La ecuazion 118 zcome:

= a3 [-l-z.'-‘ e —-ﬁ-ZF ’] 21,18
2 =S A = [y

Sumands v rectandy las contraibucicnes de la particula & sobre la cual

gn dobe presentar las erettos radiat:ivwss ze obliene:
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ZTegun la teoria del abscrbente perfecto, !l uriverso absorbe
parte ae la =epal avanzada v retardada. Ests fraccién absorbida
correspende al tercer téermine del membro derecho de 112 Asl pues,

Ltenemos que:

2 =] o
F A . rat 1 Tt awv Cy s
mcte = e FT e S F - F CL. &0y
) iy a e Fo1% (= AL 171y
e
En eghna enprecicon obtensnos l:x o zcofal o rotardada que obsorva la

particula =2 debida a todac  ias  demsz particulas y los orecics
radiativos de ta partlcula o
Tz zon o esta interpretacicr. . la azeisn 1.6 da la deszripsion
zompletz de un sistema de particulas rnteractrando,

Triginalmaente la elestredinamica de Wheeler v Feynman e plantece
com= una posible manera de atazar el problema de la electroedindmica

cuantica. Lz i1dea coriginal era construlr a partir de la ascion 1.8

un  Formalisms hamlltenrane czn el cual =e pudlera cuantizar la

tezrra. Ei1n smbarge, @gtc no fue peomible por lot preklemas  gue

tirs Fekier

A =optinuasisn se discuowiran alguncs puntos  de latz  teorfas
relatirigtan de  aucien a algnans=ia, que hacen neceLaris Ja

generalizacion de algunes onceptos manejados en la mecvaniod clasica

11



noe relativista,

Primeramente e Liene que la obtencion de las ecuaciones de
maamients que se derivan de una acclron Lipo Foklker. ne =e puede
generalizar trivialmente a partir de lo hecho para lagrangianos
usuales Lov.X.t)., Esto se debe a que la action no local no depende
dnicamente de la posicion ¥ la velocidad a un tiempo dade. Por esto,
e< netesario generalizar el principio variacional. El primeroc en
trabajar la generalizacion del metodo wvariacional f{ue Marnelius. El
metodo que desarrolle lo presentamcs en ©! apondice A .

Una ez que se generaliza el metodo wariracional, también se
cb'.lene_ la funcion generadora. En principio, esto nos permite obtener
las cantidades conservadas, con la salvedad de tener que i1nterpretar
qué se entiende por cantidad conservada en el caso no local.

Mre preblema que se tiene e que las ecuaciones de
movimients que resultan con del tipo funcional diferencial ¥y reguieren
para especilficar su solucion un numere infinito de condiciones
tnicirales. Por esto, no es trivial hacer un formalismo canénico . AUn
mas. el espacio de evolucidn no estid bien entendido.Estos dos

puntos se discuten en detalie en el capiftulo 2.

12



CAPITULO &

Formulacion Canonica para Lagranglanos tipo Fokker

En analogia con la mecanica clasica usual, a partir de una
aczien Lipo Fokker se construye la formutacién lagrangtana y la
funcion generadora;, a partir de estas se cbtienen las cantidades
conservadas y las ecuaciones de movimiento; se establecen sus
diferencias con la mecanica clasica uysual.

Para completar la descripcicén dinamica con base en estas
Leorlas, se construye un formalismo hamiltoniano y se muestra su

equivalencia con la descripcion lagrangiana del siztema.

13



Formul acidn canonica para el caso de partliculas

En la mecanica ysual., la descripecieon dinamica de un czilztoma se
puede hacer a partic de una accionh, de la gque podemos construir las
ecuaciones de movimlento, la funcidn lagrangiana y.aplicando l;
Ltransformada de Legendre, obtener el hamiltoniano,

En este capliulo s9 va a generalizar esta descripelon para las
Acclones tipo Fokker (1.2) y se construira ol formalismo hamilioniane
Fara estos sistemas. Los resultados gque aqu: se presentan estan
basados en la referencia 11.

Partamos de la accion
N

N
S ] 1 vy v Teg e g
5= -Z m IC .V.a.) dtﬂ 5 0,9, Idl dt \\’abCL ) 2,12
3

ari a,bx

daonde

x r
r 2 . Sy - v —_ . * ) .
WGBCL W3 o= Gub [xat.t 2 beL D] [ quL beu. D]

.z Y-rrez 2 U~EZ
. [-x CL"D] [—be!.')] 2.2
o

es un tarmine que - caragleriza 1a interaccién particular con la
que se @sta trabajande » g, son las constastes de acaplamienta. EL
caso ¢ = O corresponde a la teorls en que la interaccion esta
mediada por un campo escalar; r o ® ! se refiere a un campo
vectorial, por ejemplo,el campo electromagnélico: para + = 2 xe
tiene un campe tensorial con el que =e describen ciertas Leorias
gravitacicnales,

fLa azecietn 2.1 tLiene cono caracleristicas importantes ser:

14



ar invartante relativista y,b) invarianle ante¢ reparametriracicnes,

es decir. la accion no cambla al variar los parametroz to por una

funsion ¢ = ICLGJ.
Para eostablecer wuna analogfa con la mecanica usual hay que
construir la funcion lagrangiana, es decir, hay que escribir 2.1 como:
S = fatl ¢ ca. 3

Para es%c referimos los parémetros que aparecen en 2.1 a un parametro
cemun L ¥ & un parameiro relative {.“
Axt . =1
L' 8 t-af, t' =t+(i-0! , o a constante Ca. 42

la acci¢n 2.1 se puede escribir de la forma

S = IdtLC [MQCL').L]) 2.8
donde:
N N -
‘R.t-2 1
L = -Zmnc-:c“) - -E—Z gagbI d¥ WﬂEt-a{.L*Cl-a)E) c2.8
axyt a,bsg R

El -~alor de a puede ser cualgquiera: por esto.no hay un soclo
lagrangiano asociado a 2.1. De hecho hay un numero infinito.

Para obtener las ecuaciones de movimiento a partir de 2.5, =xse
puode fomar la variacidn funcional de la accidén o bien hacerlo a
partir del metodo variaciohal expuesto en el apendice A,

Las ecuacicnes de movimiento que se cobtienen son:

13



d x cL) d IRILIaE
m —C [—-—————— _)“z]w 2 b_fdf{ a—[[G Cx %, JCx ) ]
a

Cx »
Q
'r - iL=rr-2
-[r'--—x-—- P S P .. ]] e RN 2.7
T . T2
X x Cx™3 ax
a b a a
Ecta expresion ez independiente del parametro a. por lo que ne

depende de la eleccion que se haga del lagrangiano.

La funcion generadora de transformaciones que se obliene es:

N N
F'C Z “zx Jo x gty 4 Z—; ds r:b'gc..za - Liceast 2.8
a.bza

Coms e mencieond en el capitulo 1. a partir de la funcion
generadora se obtilenen las cantidades conservadas. Esto se hace a
partir de las propiedades de invariancla de la integral de accidn
escogiendo transformadas especificas. Esto es esencialmente el metodo

de De'. . man Y Schild*?*Para ejemplificarlo consideremos una

tranciacion infinitesimal aspacio~Lempcral:x°~——oxu + & donde ¢ es

una constante. Las variaciones de esta transformacion sonidx = &
a

¥y &L = o lo que hos da la expresion para lafuncion generadora :

FCt) = & P F c2. 9

donde P es el veclor de energla-momento, Despues de algunas

operaciones algebraicas resulta:

16



& Y-. rna\'L) ,
[ L. Q"(L) T ng!.) * E“gb_l.d: JdL'an [xn(t.') - xhut'-()]-
e

1s2
['.’cv:.if.‘ct'—:)] 2.100
a L]

Ecve metods es muy laborioso ¥ ne queda clara la relacion
de la =ai'vergencia de las cantidades conservadas con las derivadas
del lagrangiano. Ein embargo.,esto es parte esencial del tleorema
- de ticevher cuya generalizacidn para el caso no local fue
degarrollada por Her man'’.

Zon lo que hemox vitho hasta aqul  se  puede explicar ia
evpresizn £.4 ,el porqua’ dael parametro comdn L ¥y lo que se
entlende por cantidad conservada en el caso no local,

Zaza particula en un sistema depende de un  patametro 1, es

decir ., .V.QCLGD H la accidn estd descrita en términos de estos

parametros

n
"

S[L .....l.] ca.112
3 n

A partir de esta se pueden obtener , por ejemplo, exprasiones
fPara -l vector de energf{a momento, que sera una expresisn
multitemporal:

P CL‘.... .Ln)
Para saber =1 es una cantidad conservada, primera habria que
determ narse respecto a cual de todos las parametros se da la

conservacion.

17



Para resolver este problema, identificamos los parametros '.o con

uyn  paramelro comun t  lo cual nos permile obtener cantidades
unitemperales (e.g 2.103 ¥ la accidn se puede poner en la forma 2.3,
Hasta ahora el parametro t ne se ha identificado con una cantidad
particular. Como per rfacilidad lo que se busca es construlr una teortia
completamente apaloga con la mecanica clasica ne relativista, 1la

manera de jgentificar t es:
MoTL) = xJCL> = L. = X0 =t 2.1

es degir, L se identifica con una cantidad medible que as el tiempo
4que se cbserva en un sistema inercial de referencia arbitrario.

Asl pues., la conservacidn de una cantidad se determina respecto al
parametro t.

Qro problema de la formulacion presentada, es que las ecuUaciones
de movimienlo son de la forma funcional-diferencial. que en los casos
mac simples son ecuaciones con retardo y para especificar su solucién
£e requiere de un numero infinito de condicicones iniciales. Esto hace
difiecil entender el espacio de configuracisn ¥ No es claro céuns se
puede construir el espacio fase.

Para entender que pasa con las ecuacione: de movimiento y el
espaclo fase, se {trabajaran aquellas travectorias de clase <™
Fisicamente, ecta hipdtesis requiere que el sistema siempre haya
estade inleractuando de acuerde a 2.1, Es decir, las integrales en
£.1 son sobre R. Matematicamente. el ser c® nes garantiza que las

trayectorias pueden escribirse es Ltérminos de una serie de Taylor,

18



La sustituclen de etstas en las ecuaciones de movimiento conduce a
ecuacicnes diferenciales ordinarias pero de orden infinito; por
tanto, el especificar una solucldn requiere de un numero infinito
de condicliones iniclales.

E£)l especificar un numerc Lnfinito de condicicnes inictales mas el
haechoe de que las trayvectorias Sean de clase C'n, genera una funcidén
que puede ser solucion del problema planteado; es decir. si
concecemas un Ltrame de la trayectorla, podenmos conocerla toda via
yna sarie de Taylor. La pregunta que surge &s :3 gue papel
juegan ecuactones de Euler 7

ta funcion que se obtiene de lax condiciones fnicialesg
no necesariamente es solucien al problema a menos que satisfaga
las e¢cuaciones da Euler; por esto., dstas se pueden interpretar
come constricciones que deben ser cumplidas por las condiciones
iniciales. Asl pues, Ya podemos consiruir el espacic de evolucion,

Ahora sélo falta definir el espacio fase. Una posible manera
para hacerlo es la siguienie: Partamos de un lagrangiano ordinario
LCq.c'q.!.D y apliquemos la transformada de Ostrogradski Capéndice
A com= si el lagranglano fuera de orden n. La transformada que
raesulta es singular, es decir, hay mas variables de las necesarias
y wste permite detinic alqunas constricciones'? Una vez eliminadas
lac varitables que sobran por medio de las constriccicnes se
cbtiene un formalicsmo canonico analogo a la transformada de
tegerdre. Para esto,generalizamos el formalismo de Ostrogradski
para el caso no local tomands en cuenta la posibilidad de escribir
las trayectorias como s=series de Taylos ¥y en consecuencia se
obtiene un lagrangiano de arden n— .

Jonsideremos el lagrangiano:
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L = Jdt‘...dEm 0 CL+E D,qCLE 2,000 €214
R

Cualquier lagrangianc de la forma 2.4 puede escribirse de
esta manera utilizando funcicnes & de Dirac.

Lz que <=e wa a buscar es construir. a partir de 2.14. las
ecuaciones de movimiento y el espacio de evolucion.

Tememos la accidn de 2. 14:

3 = fau L, c2.15)
R

" Aplicands el principia variacional desarrollads en el apendice A,

Lenemcs que las ecuaciones de movimiento seran:
de[fuCT—E.ED —agg'r-f.t)] =0, a=1}1,...,m c2.1%>

donde ' ¥ g estan dadas por A.10 y A.L17.

Las condicicones iniciales del problema setran m curvas qQC:aJ.

con ¥ « P, que deberan satisfacer las constricciones dadas por 2,15,
ya con esto se puede conocer el espacio de evolucion.
Para pasar a un formalismo canonico, en analogia con la expresién

A, 46 para el caso infinito, la forma del namiltoniano se toma como:

m

H = Z I dA pGCJ\JéuCk) - L[[qbctbb]] c2.18>

a=zt [
dende Eb Y Py cumplen con los parénlesis de Poisson elementales dados
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{ q lE2.p CE") } =6 6CL-TD

Ca.17)
{qacED.qb(E'D } = { pOC:D.pr{) } = 0
l.as ecuacicnes de Hamilton que se oblienen son:
Hqﬂcz) = {qgcz). H } - qGC{J Ce&.18a)
: . <IN
Hp (I3 = {p(l’).H} = p QLY + ca, 18>
-] a a
6q C0

La ezuazidn 2.1&a ex el operador de evolucidn sabre la socrdenada

QD v la acuacion 2.18b se puede escribir como:
y C ¥ - -
Hpnn..) = pov.;\J * rncx) aqg COO.?O 2.120

Esta expresicén es una ecuacidén lineal no homogenea cuya integracion

nos da el operador de evolucidén Bpat)\).

Lo que resta etz dar una expresidn para el momento pil) y mostrar
la equivalencia entre la descripcidn lagrangiana dada por 2.14. Es
degzir, las ecuaciones de movimiente que se obtienen deben ser las
mismas en ambos casos.

Dads que las trayecteorias son de clase c®, 1as posiclones se
pueden escribir como una serie de Taylor, lo que nes dara una

expresicn generalizada de la transformada de Ostrogradski

tn
2. Pa

ow
n=0



Si hacemos la hipotes:is

ar
J‘dXPQCXJdQCAD xz p q'™ CB. 203

4n o
nao

e aqul que el momenio asociado a 2,18 es

pGCX) = quO.)sD + Idf[ !'q()\—!.!) - 5957&-5.{3] .

. [YCP.DY(I“A? - Y< '-?'.)'I'CA-{}] e, am

donde T} ec la rfuncion de es.calcan de Heavside. Les detalles de la
construzzsion de pll) se presentan en el apendice B.

En -ana.logfa con las ecuaciones de movimento de Euler
interpratamncs 2,20 como una CORSLTicCion Que nos hapea el espacia
de evolucion en el espacio fase.

Zonstricgiones adicionales deben ser consideradas para garantjizar
la estatilidad del espacic fase bajo una evelucidn temporal. En &l

apendice B se obiliene que esias constricciones son:

Id( [rccr\-r:.:)-a g \;k—l.()] = O ca.210
14

que cornzide <on las ecuaciones de movimiento gque se obtienen a
partir de la formulacién lagrangiana. De agqul que la formulacidn
canonica propuesta =ea una generalizacion de la transformada de

Legendre,



GAPITULD 3

Introducecion a la Tecrla de Campos no lLocales

e presenta una intreduccion & lax tecrias de campos no
lecales. Primero se describen las teorias que anvolucran
esUvacLoONes con derivadas de orgden superior al segundo, pero
fintte. Se muestra que estas ecuaciones sirven para descrabir
cisltemas de particulac extendidas. Posteriormente se trata el case
de eczuacicnes de orden infinito y su tratamienteo, parte de un
princlpic de acclion generalirado. Finalmente, se discuten los

problemas inherentes a eshe Lipe de lLeorias.
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3.1 lnlroduccion
En los capitules anteriocres se estudid el formallsmo para
‘eortas no locales en el casc de sistemas discretles. En le que

resta del trabajo se axtenderan eslos conceplos para €l caso de

campos.
La historia de las teorias relativistas para campos ho
lcecales se da de la siguente manera®®: Un modelo para la

electrodinamica que involuerara factores de forma fue propuesto
por Wataghain en 1934, En la década de los afos cuarenta Feynman v
Ms Manus intreducen modeleos semejantes para tratar de cuantizar
recrfas come la elecirodinamica; sin embargo, las dificultades qQue
e presentan para hacer una fermulaciéon candnica impirden que se
realica oste proyecto.

La motivacion principal para este tipo de teorias fue el
‘tratar de eliminar los problemas de divergencias que existian en
lag leorlias come la electrodinamica donde aparecen divergencias
per la energia infinita de autoaccisn del electron,

Las tecrias de campos no  locales presentaban varias
dificultades como la violacion de la causalidad y la aparicién de
particulas fantasmas,entre olras, Estos problemas y el dxito del
programa de rencrmalizacidn de electrodinAmica cuantica, hacen que.
efle Lipo de teorias 5@ olviden. No es sino hasta los afes sotenta
que se desarrclla la teoria de cuerdas que permite resolver los
preblemas antes planteadeos ya que dentro de sus postulados se pide
que los cbjelcs exiendidos no violen el principlo de causalidad y
las anomalias que surgen al cuantizar se eliminan con la eleccidén
de ciertos paramelros como la dimensidn del espacio Liempo.

Actualmente. las teorias de cuerdas son las mas tratadas an
la literatura; sin embargo, nc trabajaremos con ellas por estar
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fuera del alcance de gstia lesis.

2.8 Ecuaciones de orden linite superior al segundo
L>s modelos no locales se formularon pripcipalmente & partir
de ecuaciones de movimiento con derivadas superiores a la segunda

pere de orden finito. Una ecuacion caracteristica es

N
TTer = ams® JC o ~nld ¢0o =0 3.1

rei

siends mt.-o.
Ezta erpresisén se puede interpretar come la ecuacidn que desgeribe

una famiiia de particoulas, e decair . un coniunto de particulas

=on Lz msmas preopiedades generales . Otra pesible interpretacien
tue dada por Greenw'quien asocic a la ecuacieon 3.1 partlculas

exilendidas. Para mozirar esta interpretacion reescribimes 2.1

S ORe
fCorglyy = O £3.2n

Consideremos una fuente puntual caracterizada por la densidac de

carga oird. Como es sabido. el factor de forma de la particula es

la transtormada de Fourier de la densidad de carga
L2 1 ] - . -
FCk™D = oy d’r explik-rd KLr2 €3 35

siendo g la carga teotal de la particula,
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La ecuacieon analega a 3.2 para el caso de un potencial

A“=EA.¢? ez la ecuacion:

fladaA = ~4nl C3. 42
K I3

donde J = {j,p es el cuadrivector de corrientes. que es la fuente
del campo.

oms caso particular para aplicar estas ecuaciones,
concideremes la generalizacion de la ecuacidn de Poisson para una

fuente puntual:

£eTHCry = ~drqsicd ¢3.5)

donde detrinimos

Hrd =

- jd'k KD explik rd (3.8)
cam

La transformada de Fourier de 2.9 es:

£C-k¥CkPIpkd = ~dnq _ €3.™
=k 2Ky = -angFek®d : c3.8>
con
Fek?y = 2 5 ¢3.93
ek .

ze



Aplicande la tranzformaca jnversa de Fourier a 3.9 se

abtiene:
VTlrd) = =dnplrd €3.109

donde

& =jd'lc q ckPrexpCie rd €3.11)

Agqui FCkz) es el factor de forma para la densidad plrd. Ast
pues, vemcs dque el potencial estatico calculado a partir de la
ecuacicn generalizada 2.7 es el mismo que el potencial que
satisface la ecuacion de Polsson usual, para particzulas con un
factor de rerma Fik®,

Lzs resultados que hasta aqul se han presentado muestran que

en la farmulacion ne se observan 4inconsistencias obvias; la

ecuacian
£e9H9rd = —4nqéird T RY->)
es equivalente a
PRr) = —dnplrd €313

El przfbtema que presenta esta formulacién eg el referante a
1os campes libres, es decir. soluciones a las ecuaciones de campos
para regiones donde el cuadriveclor de corriente se anula, La

ecuacion 3.4 Ltoma la forma:
fCu)uAH = 0 €3.142

lo cual implica que
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oA = 0 £3.150

fcada, = <o - ﬁf:A‘” = O <3 18)

La ecuacidén 3.19 corresponde al case de particulas con masa
cers mentrac que la otra ecuacion corresponde a particulas con

masa m distinta de cerc, Esto viola la experiencia fisica pues se

predice la extistencia de una famllia de particulas, una de las
cuales g£e comparta come un foldén, miehtras que las olras se
moveran mas lentamente. Para evitar esta inconsistencia  se
considera que si la fuente es una particula extendida con una
densidad de carga diferente de una funcion & de Dirac, entonces
en cudalquer punto del espacio las compenentes de J’“t ne seran
necesariamente cera. Es decir, la ecuacion
ahk = O
J73
N @5 Upa ecuacion de campe valida.
Una discusion mis detallada aparece en Riewe y Green. Otras
trabajos que tratan las ecuaciones con derivadas de orden superior
17 i o
ton el Bary, .Chang y Wet . En ectos  trabajos tambren se

discule la formulacion can®nica para ectos modelos.

3.3 Ezuaciones diferenciales de orden infinito

Lzs Lexrias de campe no locales en las que (i jaremss nuestra
atencion Ton aquéllas que involucran ecuaciones diferenciales de
orden infinito, y es a estor modelos a2 las gque se les consirutra
un formalisme candnico en el sigusente capitulo.

Para deszribir estos modelos se usara un principio de accidn

estacionario generalizadeo,

28



Consideremos la accidn: °°

5 = Jd‘x*' ceatx WOk L3 nz2 AL

siendo

- . - x5 Lim
\'ﬂ.x‘..-/.“) = Fux’.... .xnjA as..,c:n{b (LS L. ‘RF, £3.182

Aqur la funzien F eg un factor de forma ¥ A es una malriz
constante.

El factor de forma se escribe comd la transformada de Fourier
de una funcien § que pusde ser por ejemplo una distribucion de
carga.

Para fermular un principlo de acecldn de la manera usual
tenemes que definir un conjunta de densidades lagrangianas para

los canpos . Es decir., vamos a ezcribic 32,17 como:
S« fa‘.v. 2 €3.20)

para una densidad elegida dei conjuntoe.

Coms primer paso debemos referir las coordenadaas X, a

una coordenada comun ¥, respecto a ésla, se va a tomar ia
wvartacion de la acclonh ¥y 5o van a medir cantlidades conservadas. St

pedimos que la translacidn x‘,.-—-i » + a impligue que x“——-yx“*a‘“.

podemos escoger ¥ come:
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s
siendo 2 constanles reales que cumplen

N

AL
1

130

Ez conveniente tambien, lntroducir coordenadas relativas

definidas por

F, mx - C3.2t2
i [3 }

que cumplan con las siguientes propiedades:

=0

v, o= - <3.8a5

La elecciétn de estlos paramelros se hacve por la siguiente
razon: como solo se van a considerar acciones invariantes ante el

kgrupc de Poincare, las funcicnes de forma Son ihvarianter ante

transiaciones, Esto implica que F sdlo depende de laz diferencias

antre coordenadas; asi pues, podemes definir k {unciones
F . ¥=i...n de la siguiente minera:
Fix ... .x“D = chz“... o <3.&83

ULilirande 3.282 tenemos la siguiente relacion

7

x‘:=x“+ Za‘{“‘ ¢z 24
i
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Asl pues. el inlegrando de la accion 3,17 ex:

\'le‘.. ‘s .x‘} ] Fkl.f“.» . .Ekn) Am_ ot
o am
e sza‘{ w ¢ ”“Z‘n:\k’ <3.29)
13

Integrande <ccbre las coordenadas relativas £, oblenemos la

densidad lagrangiana:

n
- L] -
LK = -[ }llkd :kr Fkﬂ.lh.....(kn) Am...cxz"

o om
L i 3 -
& tuef AR @ lx’{kptpkl C3.2852

slendo P Sat{ki
T

Ezta densidad lagrangiana no es unica ya que depende
implicitamen’e del parametro a. Ein embargo, ze puede demostrar
que cualquier lagrangiano que se elija generara las mismas
ecuaciones de movimiento.

A diferencia de las teorita de campo local, los campos
asoclad=s a 3.286 yva no dependen de un solo punte x, sing de un
dominy o etpazic-tempcoral e&n torne a x. Es el factor de forma F lo
que devermina el tamafic ge dicho dominto,

t'na ver elegida una densidad lagrangiana se puede aplicar el

prinsipio de accien. 3in embarge, esto no es trivial por el

<}



caracter n> local de la aczién; es necesario generalizar ol

principic de accion estacionario para este Lipo de teorias. La

técnica utilizada para esto se presenta en el apendice C. Aqul

tcle s© gitaran los principales resultados.

La accidn funcienal es

S = Jd‘:f. Oy C3.27

Temande la varlacidn se chtienen las eguaciones de movimiento

o

}:«:-ay)‘ ar — = O <3.20)
OCGHD ¢

vED

y coma fupcion generadora:

@
Z £-a" 9L - 6.c0 %% 3w
- 22 caua'cak: " v

Flod l=‘-.[r:ie:'
"

Q
-
"

n

donde usamos la notacién
- 1 3
9o = .0

Aplicando a la funcion generadora rotaciones, translaciones

en el espacio-tiempo se@ obtienen cantidades conservadas., por

ejemplc el Lenzor de energia y momenlo:

o
s —p gHY + z c-a,5" "'f‘ — a"’cap)'.ﬁ" <3, 30
o 20,ca d%ca >ty
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Al igual Qque en el casc de particulas este procedimiento resulta
laboricesc ¥y es necesario generalizar el Lecrema de NoelLher para

este tipe de teorlas.

2.4 Problematica de las teoria sde campo no locales

Las tecriac de campe ho locales difieren de las tecrias de
campe usuales en que el principle de causalidad deja de ser
valide;, la no localidad implica que dos eventos separados por un
tntervalos espacialoide dejan de ser Lindependientes 7z Para
aclarar estc tomomos ol siguiente caso particular ¥ Consideraese
una funcion y que describa a una particula extendida y tomemos
come caso particular de vy una  funcién & de Dirac al tiempo t=0;
para L0, yw no es pnecesariamente igual a cero fuera de una esfera
de radic r=t, Es decir, fuera degl cono de luzr yw no se va a cero.
Al igual que en el caso de particulas hay que reconsiderar el
concepto de causalidad,

Ara diferencia que pretentan estas tsooriazs es que lag
ecuacicnes de movimiento scn del tipo fntegro.diferencial por lo
que no se conoce bien el espacio de evolucién., Esto dificulta la
construcscion de un formalismo canonico para este Lipo de teorias,

Aun cuando en esta tesis solo se va a trabajar con campos
clasicos, wes importante mencionar gque al tratar con campos
cuantizos he locales ho se cumple la complete:x asintédtica y en
princip:s ne es posible definir la matriz 5, unitaria y que cumpla
con el principlo de causalidad cuando hay un factor de forma e
involucrado,

Extos tres puntos constituyen las principales dificultades de
las teorias de campo no locales, En el siguiente capitulo se
discutira maz a Jfondo acerca dol formallsmo canonico Yy se
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presentara una manera para construirlo explotando ciertas
analogiras cen el caso de particulas,

Comz se menciono en la introduccidn., la=z teorias de cuerdas
no presentan estos problemas por las condiciones que deben cumplir
ceme son el que: ad) las objetos extendidos cumplan con el
principic de causalidad, b} se tengan las suficientes simetrias
locale=s para eliminar un numereo infinito de ¢coordenadas temporalas
que especifican al objeto; ¥ ¢ que el modelo <ea invariante
ante reparamelrizaciones. Hacemos hincapie en que no trabajaremos

con teorias de cuerdas.

<l



Capitulo 4

Formulacion Candénica para Lagrangranos no Locales

Partiends de!l hecho gque cualqu
en ceries de polenciac de variables discretas qit), se construye
dgn fermalisme canonico para teortas de campo no locales aplicando
lo desarrollado on ol capitule des. Para mavor claridad de los
resul tados sﬁ- trabaja con el modele de Kristensen y Moller, para

al cual Te construyen los momentos correspondientes y se discuten

les parentesi s de Poisson obtenidos.
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4.1 Formulacicn candnica para tecrias no leocales de campo

Zi se tiene un conjunto infinilo numerable de variables
dinémigan AP, ma i@, ... Jn.conflguhnc.lén del sigtoema = conoce
al especificar los valores de estas varjables en un instante dado.
Hay muchos sixztemas con un numero infinito de grados de libertad
—omo son lox sislemas con campos. 3Su descripcien no se hace
_usuaimen'.e en terminos de q ¥y p; por ejemplo, si se tiene un
sislema que 1nvolucra campos en un espacio Ltridimensional, su
configuraci<n se determina especificando los valores de cilertas
funciones en cada punto en un 1ntervalo dado.

En terminocs genaralez las vari{ablez dependientes del tiempo
gqlt) y pliL} =on reemplazadas por nuevas variables #x, L) y nix,t)
respeciivanente., Desde un punte de vista hamtlionlanc las ¢ son
las coordenadas basicas ¥y las n los momentos canénicos,

Estas dos maneras de contar grados de libertad pueden ponerse
=n correspondencia. Dada la descripciédn de un sistema en Lérmino=

de un conjunto 9, ¥ P+ se definen nuevas variables ¢ ¥ n como 3 H

o
Py = Z U.CxJ q‘CLJ

C4.1D
©
nix. 42 = Z V Cx) pCtd
- =

s =t

Yy se tienen comc paréntesis de Folisson elementales:
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{qbv.‘x.').wcy) } = { nxy, nlyd> } =0

cd4.20

@
{qsc:o. nCyd } = Z U.Cw.') V.Cy)

swi

Ademas ,si se pide que 4.1 no sea singular en el sentido de

wue se puede despejar q, ¥ R, como:

- Id’x U g0, L2

q.
4.3
P, = J- d"x VeR) mex, L
por lo que se tiene:
o
PR, LD > Z J dy UK ULy ¢y td
| £3 1
C4.42
@x©
%, L) = z J d'y v.Cx‘) V-Cy) rle.t.D‘
szs
de aqui que se cumplan lac siguientes relaciones:
o o
Z u O Uly) = ZV-C:-O vy = & x~yd TN
LR Y [ L2}
4.8

.[d!x GOV Ex = 6
T L £ ]



”
La expresion 4.2 seo escribira como:

{#x.t).q&(y.t) } = {an.LJ.ﬂCy.L) } = Q

C4.72

{&Cx.t). nox. L2 } = 6'Cx-y)

4.2 Modelo de Kristensen y HWoller

Para entender mejor el procedimento a seguir para construir
un formalismo canenico para tecrias no locales de campo, vamos a
considerar un modelo particular. Trabajaremos con el modelc de
Kristensen ¥ Moller'®* por ser muy tratade en la literatura.

Este modelo surg;o’ an la docada de los  cincuanta Yy
consistid en un acoplamiento de Yukawa no local para describir
interacciones pucledn-meson. El modelo parte de la accion

funcional

SﬂSo +S' C4.80

siendo

i

! Tz - -
O-Tjd‘x[ay¢f¢-m¢ +u.u;-"’3:w-—mww] Cd, 9

la accion para la parte libre vy

o 4 4 . - .
Sx- gJ-d x‘d xzd xsFC e xz . x.D w< x‘D trs¢( xz) yC x!‘.) C4,100

la accién correspondiente a la parte de interaccidn. Aqui, w
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TERresenta a un nuslech ¥y ¢ a Un meson.
El factor de rorma F debe ser invariante ante translaciones

por lo que cumple con:
FOX .2 %D = FCx_=» ,x =22, F OxX ~» ,x “Xx D 0 FCx =X, ~x2
3 2 E 3 1 n 1 z 1 2 " z 1 " 2 »
ez decir lax fuyncicnes Ft. k=i ,2,3 dependen de argumentos que son
tnvariantes de Lorentz,

Para introducir una densidad lagranglana debemos escribir la

accian 4.8 como
5 = ja‘x 200 C€4.11)

Para esto hagamos el cambio:

¥ = x =x L et 4 X = X
S3 nz'fz 2 2 z

Egto nos permite escribir la accion como:
- . « - -
S = Sn g.[ d ' w» o (l d Cz FC{‘.tzb v(x*{'l)(rsd'cx)uxx*t‘) €4.12)

De la generalizacidn del principio varitacional presentade en

el apendice < tenamss que las ecvaciones de movimienmto seran!

o + mDgixd = —gj a¥x d‘(‘ a, Fer g 0

CWORHE D iy W D €4.13

ag



- <
- - = R
¢ -3 m2 gl ») gj d E‘ d !z qul,gz.

o R DY oL D €4.14)

_ -, Moo= . “ hd .
¢ﬂuv~.x3r myal x> gJ. a7z &7, FC(i-fZD

-‘(x-:l~(z>q—5¢>-:x—zl> 4,15

Utilizands la expresiédn para la funcidn generadora ¢ c.6 2 se
pueden cbhtener cantidades conservadas medidas respecto a la parte
temperal de la coordenada comun X,

A partir de 4.13 podemos obtener también, la expresidn para

el lagrangiano ascciado a este modelo. que sera:

LCxo ”"15 [a“¢ e - mip s M Fy - m;llp] -

-gJ d‘(‘ d‘fz FOL 120 Giimel ) @00 9D €4.185

Finzlmente, hay que notar que la accién para este modelo no es
invarran.e ante reparametriracicnes Jlo gque tendra algunas
implicaziones al construir el formalismo hanu.lL:_mianc.

4.3 Fermulacidén canonica para el modele de Kristensen vy Moller

Loz resuliados presentados en la secciédn 4.1 nos permiten

eceribir cualquier modelo descrito por medio de campos en términos

de wvariables discretas q, por lo que se puede aplicar los
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resultados obtenidos para el caso de particulas.
Despuss de algunoz desarrollos que s& presentan en el
apendice D, tenemdos que en analogla con el casxo de particulas la

variacion dae la aceidn 4.8 genera las ¢cuaciones de movimienlo:

L3 3
[+] o .
sz‘[ £,0 ¢ =g+ -t - 89,7 ct-e u_o.:‘—toa] = O C4.17D

ot
Rr
siendo
‘o ar
£ P CLF et FL > @ jn dg —— 4,187
a voe e a¥L &g LD
me 4 ay
]
Y
‘o ar
9, cL-r. +|..E;'Lo)= J n dz c4.190
t am. % aca ¢ L)
‘m-: LI -1

dende £ e= la densidad lagrangiana que se obtiene de escribir 4.17
comne

L J noar?
El subfndice o caracleriza a los distintos campes y el
super {ndice ty indica que la funzicn es un desarrollo en series de
potencias en Lorno a "o'

Para pasar al fermalismo canonico. Lomaremos el hamiltoniano

como:
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t t
H-JZH“m:p"oom-x c4.200
o o

siende ni>2 log momentos correspondienLes a las funciocnes de campo

P, que cumplen con los parentesis de Poisson:

t v v t
e S, g Doy } - {n “exo.n ey } =0 cd.212
o @) (= 1% an
Y
"o to 4
¢ (M, Cyd } e & & (x=yd C4.22)
(13 [ ¥} v

51 se hace un desarrollo analoge a 4.1 ¥y se aplica la
transrformada de Ostrogradski a las variables discretas gqCt> como
e hire en el capitule 2, es posible oblener expresicones para los

momentos nix) Capéndice D, '

. L t
o k=] (-]
na\\.x) = ga;Cto'Eu LOD + J‘dl‘ [ !'c“CL {‘H’.o.li LOD

‘o
—B‘gat(t-ftﬂ.o.(_‘-tuﬁ] x[ YCt—t.o)Y({“-lJ - YC!.O'LJYCL"{“'D ]

C4.23

Para el caso particular del modelo de Kristensen y Moller la

forma e:fplfclta de los momentos sera:

v
o =
n¢ 3 = ¢Cto.x J é(t-toJ c4.80
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t .
o ( _ab O, —t 4 -
_nw Cyd = = v, T v.‘.o.xb éCL-t.oJ —qfdz‘ d('z-

. - 0_ I vy - 0‘ ° hvad I .
~FCL El lo.{‘.EzD ¥t (‘ L°+lx. x + I,’z) ¥y
L -] —
S C(’) Pt ("'Lo.x bl K‘ {4,250

[§
o, -t e o - o . “° .
n;cu = = ot s mjd{‘dtt.

. - D_ —t - . ] — .
Fet-gg=t 83,20 rgct=t0s 3%
-v&t-{:*t*{:’.?*?:) K, C4.28

donde hemos definido :

. . - o _ - - @
l*."“t [ You LODYC{,L L2 YL, oYL :t) ]

Al hacer e! desarrollo de Los momentos y los campos en torno

a to. las componentes del mismo orden de derivacion son variablesg

canonicas conjugadas,

La expresion para el momento del campo escalar C4.242 es muy
simple :* no invelucra el léerminc de interaccidn, Esto se debe a
que en :a acelén 4,11 se privilegid la coordenada correspondiente
a ecte zampo, 5i la eleccidén e hubiera heche sobre alguno de los
<ampcs  espinoriales, éstos  ho involucrarian la parte de
interaccion.

Por la misma razen los pareéntesis de Poisson para el caso
escalar se reducen a los usuales, come a continuacidn se muestra:

Tememos el parentesis
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[} t
{ ¢ %o A %oy } = &' x-y) 4,27

siondo
¥ = Jdt PL D éCL—Ln)
—
Y

4
A%y = L.

]

ALl PuUes Lenemos:

t 3
{ p%mr A %w } = J dt é(!.—to.‘-{ ».e-:x:».ﬁct.o.;") }

, - = —
Jd!.{ ¢l.!.0... ).ﬂCLo.y J6CL t.o)}

"

.?J.ﬂﬁ..}") }

f={
oy P
]

dt &%k - ¥ sCe-td

= &% E -3 <4, 285

Faraz los momentos de los campos espinoriales los parontesis
involucran un Ltermino correspondiente a La parle de interaccion
per lo gque no se reducen & los paréntesis usuales a menos que la

interaccién sea muy debill por ejemple, cuando Lo tiende a % .

Estc <significa gque las [I y ¢ nc son variables candnicas

44



==n)ugadas, La pregunta que surge ex: 3 se pueden CONSLIULr campos
Uulxd tales que junto con el campo escalar ¢£») sean variables
canonicas?, Este problema fue tratade por Pauuz?qulen suglrla’

una forma para Ui dada por:

e . 4 4 R
UKD = oylnd + gJ a't a's Fer Jd‘x.
O —t —_— b o L -
Bu-'.o * ) SCx-x 3‘?’u¢’<>< (z)wa Qzﬂ:‘)

—S0 X=X’ -Zz)crﬂfpc Iyl +f ‘D 4.2

Ecta expresion es muy semejante a los momentos 4.29 y 4.26;
faltarta mostrar la egquivalencia entre )os resultados presentados
en la tesis y los de Pauli.

Nros puntos de interes son los siguientes,De la expresién
4,80, vemos que para un lagrangianoe que se elija se le puede
~onstruir su hamiltoniano. Cada lagrangiano tendra asociadas
ciertas densidades conservadas que ho seran las msmas en cada
<aso; can embargo, la integral de las densidades conservadas,
las zantidades conservadas, deben estar univocamente determinadas,
Un prcoblema que queda abierto es si éstas coinciden con las
zantidades conservadas que se pueden construir en el espacioc fase,

Aun cuande por completez seria interesante tratar los puntos
arriba mencicnados, vemos que lo desarrollade en este capitule nos
permite obtener una formulacién candnica satisfactoria y junto con
a] formalismo lagrangiano existente, ce Liene una descripcion
formal de la dinamica de las teorias de campos no locales analoga
al tratamento de la mecanica clasica usual,
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Zonclusionec

La finalidad de esta tesis ha sido obltener unsa formulacion
hamiltzniana para campos no locales, utilizando resultados para
model o ho locales de particulas,

La formulacion canonica para el caso de particulas tiene como
problema principal el que el espacio de condiciones iniciales es
de dimension infinita. Si se especifica un numerc infinitc de
condicicnes iniciales podemos conocer la travectoria del sistema:l
adem2s nos restringimos a trayecltorias de clase aial

La pregunta gque surge es : i que papel juegan las ecuaciones

de Euler * Para especificar las condiciones 1niciales 5o debe
tener suldade  que €stas son consistentes con el problema
planteads; ecis se logra si satisfacen las ecuacicnes de Euler.
Por es.o, dichas ecuaciones e puedan interpratar come
consiricciones.

Lta formulacien de un farmalismo cancnice parte de la
generaliracion de la Gtransformada de Ostrogradski. cuando el
numers <de coordenadas tiende a infinito, ¥y considerando las

socrdenazas de las particulas como un desarrollo en series de

potenéxas en Ltorne & Ui punto LoA

Para aplicar esztos resultados al caso de campos sobre el
espatio-tlempo, c@ parte de la hipolesis de que cualquier campo se
puede expandel en seriles de las coordenadas discretas qitd, por lo
que la aplicacion de los resultados anlericres exs directa,

La generalizacion al caso de campous se hizo con wl modelo de
Kristenszen ¥ Moller para lograr una mayor claridad en los

resultadeos. La accién de este modelo, a diferencia de la tratada

en el caso de particulas, no es invariante ante
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reparametrizaciones, Si de manera particular pravilegiramozx una de
las cocrdenadas, se ohserva que el momento correspondiente toma
dna r'=rma may simple y el par de parentesis de Poisson gue se
chliene o &l usual. En los parenlesis para lot olros momeniLos,
aﬁare:e un termine de interaccion. lo que clazicamenle =ignifica
qQue las funciones de campo y 1los momentos no  SHn  Varlables
cansnicas <onjiugadas.

Dagcs dot lagranglanos, sus respectivas acciones deberian ser
invartantes salvo una derivada total; =Tin embargo., noc es clare
para el modelo de KEristensen y Moller que exista una funcidh
generaasra de transformaciones canonicas para que se& cumpla esta
tnvarianzia, Adn mac. tal vez es necosaric generalizar &l conteplo
de transiormacion candnica,

Para ‘ener una idea de law 'aplicaciones gue el formaiismo
desarrcllado pueda tener, en un trabajo futuro se piensa aplizario
a teorias no locales coh las dque se trabaja actualmente zomz son
las Lewrias de cuerdas. Por oiro lade, un preblema que no ha side
tratadc es el de formular claramente el teorema de Noether para
zampos no locales, Esto completacria la descripeidn de eslas
Lgorl;s. comd en el caso de fa mecanica usual.

Finaimente, se puede intentar cuantizar 1la teor:ia. A
diferencia de particulas donde se aohtendria wuna primera
cuantizacion, enh el caso de campos se trata de una seogunda
zavantizacion, En los trabajos en los que se ha discutido este
ultimy punto, aparece como problema la constru¢clép de la
matriz S, debida a gque no se cuenta con los pardntesis de
Poisson wzuales; por consigulente, sigue siends un prablema

vigente la cuantizaclen de campes no locales.
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&PéﬁD;CE A Hetode Variacicnal Generalizado
a2 Método variacional generalizado
AgQul e van a presentar los principales resultados del
trabajo de Marneolius,
La i1dea que sigmié fue considerar un lagrangiano local de orden n,a
partir del! <ual se oblienen las ecuvaciones de movimiento Y la
funcien generadora. Estos resultados se generalizan para el cazso en
que n tlende a infinilo. Postericormentie se considera un lagrangiano
no lezal; evpandiendo laz peosiciones com® una =erie de Tavlor, se
retcma lo desarrollado para los lagrangranos de orden infinito,
Formalmente estas ideas se desarrollan de la siguiente manera,

Zznstderese un lagrang:tano de la forma
L = e ,bxt, ... D% n. o Ca. 1
2 a a

donde D = d-dt

La accion para este caso es:

Lz
S fatLcw ' _ ' ¢ ed
11

Teomande la variacion de A.2 obtenemos las ecuaciones de movimiento:

la]
~95T£ﬁi.- LSO asl, ... CA. 3D
axtced

¥ la funcioh generadora:
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N N-1

FoLy —Z Z p: Ly80D x - LMet CA. &)
L]
art (=0
donde:

ne-r
I T L T CA.B
a.r O‘Dk’rx‘)

k=0 = a

Haciendo n tender a infinito, 1.23 y 1.24 se reescriben com

-]
@

Z c-ppr ISt L, CA.8
ath » a1

k¥O a

N O ©
FCLD = —Z Z e soD'x €LY - LCLISL CA.T
XD " e cud ¢
axt |,k -3

Consideremcs ahora un lagrangiane no local de la forma

L:C!.) = J' df X ¢ = CL+f2,...2 CA. B8

-3

donde el significado de + y [ se axplxcaraf posteriormente., Las

scuaciones de movimiento que se derivan de la ultima expresién son:

- - r
ghich? . J-d ak XL = sz e, e S <A@
oD 2] ox L+ 8D % CL]

de la que hemos definido:
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¥
fCt. 83 = gL
=1

CA. IO
o§ CL+Ed
. el
. .~<°LL+<) = Z—TT ngt) CAILD
L=q

De la expresion |.27 se obtiene que la funcion generadora sera:

o @
Feld = - df s (DY £CL S0 fczm ' C10] car@
at et Ch+1+12t ~ a a )
Loty k=0
gue puede ter escrita como una conveolucien (ver referenzia 11 D
Fg‘it} = -Idf Jd'.‘:-.-:'.-'.'.{-?.! f‘gt'-—( 2. L) Gox \é\.'*.‘-ai CA. LD

donde ATL,X) = @0L+AD - 6CL-AD, ¥ @ es la funcidn de escalzan.

Las ecuaciones de movimiento gque se oblLienen a partir de A5 y A.9
son:

de f‘i\t—\'.{:‘ = 0 CA. 14D

Consideremos ahera un lagrangiane con una dependenzia funcional
LoCey = Jd!; POl HED LD

CA. 15

Procediendo de la mizma manera que con 1.22 Ltenemos que:
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r—=t

= -—{--—_a—
Id: 8 (L) hre,  CALO)

ety sz aL o% L+
r g 4
2D xnl‘.!.)] ax_CL402 ¢fo xacw]

donde derinimos:

g CLr) = --_iL-—— CA. L7
2 &% CL+ED
a
o
1
. . 4 let
b (LD = —D % CL Ch. 182
k) 1t a
L0
En este caso la funzion generadora esti dada por:
FCLY = -Z Z Jd: g g L2y Soferpdtxtd] -
Chel+131 e @
- J.:i: g.it.1d dox CA.LSD
Esta erpresidn Ltambién puede ser escrita como una convolucidn:
F"CL) - Jd! Id'.'A’Z'.-'.'. 182 D'ﬁ CL*= 172D 60): L'+ 1722 -
- JB{ guCL.t’) 6oxa(LD CA. 202

La funsidén generadzra para un lagranglran® que depende de las

hoslcl.enes ¥ las velocidades. estara dadd. segun A.13 y A.20 por:

FCtd = Z FGCL) + Z FQCL) - LCtoéL CA.212

Q a
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b) Construccion del formalismo canonico

En esta seccion presentamos los principales resultados de la
referencia ld para construlr un formalismo canonico.

Bastcamente lo que se hace as asociar a los lagrangiano: no
lgcales un lagrangrano local de orden n, cuando n tlende a infinito,
Para iIo2% lagrangirLanos de orden n, se sabe cémo construirles un
formalisme canonico que se generalira para cuando n tiende a infinite.

Lonstderemos un lagrangranc ne local de la forma:

N N
- 2tz 1 _ _ .
L-—Z mac —>.°J = Z gﬂgbjd{wqgt al, L0l ~ad¥d CA. 22>
ax =1 R

Para aTociar a A4l un lagrangianc de orden infinito,
o
censideramss que las posiciones son de clase € lo cual nos perrate

gscribirlas come una serntede Tayler en Ltorne a un punto Lo:

o0
-
)ie) = Z Sty qitct Ca.23)
s!?
2TQ

Sustituyendo A.23 en A.21 obtenemcs:

= 2 t-2 1 1 - b= s
La = _ZmuL l-xa) -_E_Zgngb ZCES)![Cl—@D_D ]

fi=ris2
[-: 1 -xaxh)'c 1 -x:J“"'” %1 —x:) 5 C r“>] CA. 243

donde :
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o

N b3
DuZD«. ba-Zx”‘“-——"
a r

=0

. ;]
¥y & Crd = Ice 6™ ¢ ot -~ ¥ CA. 253
ab ab

lLas eruaciones de movimiento que se derivan de A, 43 son:

w
. o
Z c-p 3 .o CA 2E)
3’
reo

Estas ecouaciones son de orden infinito por lo gque el espacio de

evoluzion debe ser también, de dimension infinita.

Para pasar al Tformalisme hamiitoniano en el caso de un

1agrangianc de orden n, se utiliza la transformada de Ostrogradski.

y
Esta convierte sl espacio de evolucion en el espacio fase, es decir:

o L2 9] in=11 {2n=22 (S 9]
L T R S Ij——r < ARSI - S I pbo.,...p:m_lb

El hamiltionianc que se obtiene es:

keD axi

kq;k“’* te qug'tl L ai™o CA.2TD

&

donde la transformada de Ostrogradski queda definida como;

N
p = Z cé:»"""[ ar. ] cA. 28
a.s ik

kmr+ aqu

Los momentos asi definidos satisfacen los paréentesis de Poisson
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elementales:

r v
{qa'pb.s } - 6nbé| :
foa b {ron} -0

Las expresione: A.48 y A.47 so gencralizan para el caso intfiniteo,

CA.2%9)

cimplemente cambiando n por infintto. =Ein embargo.al hacer esta
generalizaclon no queda claro como convertir @l espacio de evolucidn
en el e=pazio fasze. es decir, no se sabe que derivadas de las
pesiciches deben convertirse en momentos.

Ez a partir' de este hamiltoniano infinite que se construye ol
fermalisms hamiltoniano para el caso no local, como se hizo en el

capirtulz E.
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P
PENDI C Ceonstruccion del espacio fase para lagranglianos tL1po
Fokker

En este apendice se presenta la construccion de los momentos
pil) de la formulacidn cancnica para el case ne local.

Para construir el hamiltomiang no lacal, se camblaran las
variables discretas per  variables continuacs vy las sumas  por
integrales. De aqul que la relacidén enlre los momenios en el caso

discreto y continuo sea:

o
J-d.\ pgcmc';acu = Z p g ™" ¢B. 1>

an ‘'a
n=0

Tonciderande que se ha trabajado con curvas de clase ® Y que

" las posiciones se pueden escribir como:

<]

[a]
q L3} = A gt CB. 2>
a” " n! a "o

n=Q0

obtenemes, a partir de B.1:
1 n . .
p B e [dM N p WD CB. 3

Esla erpresién sugiere que plA) se puede considerar come
una funcién generalizada actuando scbre un cierto espacic de

funciones de prueba ¢LAD, de acuerdo a:



o

- mny
J-;).pgt)\)ﬂ.h) = Z P, @ O B, 43
N nzO
donde:
n
2oy - 28 8. ®
ETRNN BN

Subglituvendo la exprezion A.20.para cuando n Lliende a

Inrinito., en B. 4 obtenemos:

neled

JdApCKD A0 nJ’dt Zc—f) ot [rco.n 4 .
¢ @ Cnsl+ldd
ned .
+ g=(0.E)EE:T5T ]¢ o2 (.8
Resumande lazs series se tiene:
r
de P CRY gKAD = sz[ 9.00. 03¢ +
F @ [
4
+J-:>. Fog ) [f“CA—L‘.C) - kgg(k—{.[) ]] ¢B. 7

Finalmente, factorizando ¢CZ) Lenemos:

pCAI = g CO,AD + st [r;‘cx—:,:: - 8,9 CA2.0D ] .

- [ TIAIYCE-AD =~ YC-AIYCA-ED ] CB. 80

ziendeo ¥ la funcidn escaldon de Heavside.
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Ahcra solo talta ver qu-‘ condicidn te debe cumplir para
garantizar la estabilidad de las constricciones primarias. Para

esto gszribamos la expresion B.8 como:

PN = AC [qbcthbj.).) (8.9
o blen:

p N = AC[a L 2] =0
Para garantizar la estabtlidad de B.9 se debe cumplir que:

Hp Ix) = HAC [qbc:ba].n = 0O CB. 10>

£l eperador H actua en el espacic fase mientras que Aa esta
eon funcisn de variables del espacio de evolucioén; por esto es
necesarie aplicar a AL el oparador de derivada temporal de sy

espazic. Es decir hay que demostrar que :

épncn - BA“([qbttb)l.k) » 0 ¢B. 11

donde D = 2,

Ce la evprexion 2.19 tenemos que:

Hp_;:,‘.) = 0.“ gu'ZO.K) - I“CD.).) + I;{ 0).[ fﬂCh—l) - ORQGCL—{.ED ]
. [ YORLRYCE=AD - YC—)\)YC.\.-E)] + 6()\)[(”{[ £ Cn-§> - g CA=Z. %> ] +
P a Aa

« £ C0,A) - 3,9 COAD ¢B.12>



y tambien tenamos que :

DAqCth_CEb)]..\.J = olguco.n + J-d{' OA[ !‘GCK"C.EJ - OkguCl-E.ll) ] g

[ YOAIYCA=ED ~ YC-ADYCA-{D ] CB.13>
Pestando B.13 de B 12 cobtenemos:

ﬁpccx:' - DAaC [qbc:baj.m = 6C?\DJ.;: [tac»:.:a - 8,9 CA-L.2 ]

CB.14)
Esta expresion =e hace cero si:
j;t [rgco.u - Agﬂ(O.:) ] 0 CB. L%

Hay que notar que las posiciones ¥ momentos se expandieron
stempre en torne a un tiempo igual a cero. Si estas se hubieran
hecho en terne a un punto ko. la expresion antericor estaria en

funcion de J\.o .
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Apendice &

Primcipio variacional generalizado para el caso de campos

Para generalizar el principio variacional al caseo de campos
no lecales, primero se trabajara con lagrangianes locales de orden
superior al segundo pero finitos,.

Zensidérese la siguiente accirén:
in) o
SSJ--!’C)'J d ' Ce. 12

donde o1 ¥ oz son superficies espacic tLemporales.

La variaciédn de esta accion es:

oz N
&S = LI A A Ce.2)
ag tn:
©1 n=o “

despues de integrar por partes se oblione como ecuaciocnes de

movimdiente
N
Z c-auD‘ ar — =0 Ce. 3
- ace e
siendo Ca 3" = o ...2 ,
v v t's

‘¥ come funcidn generadora:

BSTA TESS M7 DERE
= SAR BE Lh uidTECH



11
FCod = -I de Z -2, 2z — 608 29" Ce.dd
H 82 ca a2ty
r=4 .. 150 [ 7 ¥ 1S

Para pasar a la generalizacion al caso no local, los
campas se desarrollan en serses de Taylor en torno a un punto x.
El. lagrangiano resultante o5 de orden infimto e 4inovolucra
derivadas de orden infinito. Laz eccuaciones de movimiento y la
funcion generadora qQque resulta, son igualez a <.3 ¥y c.4 pero

haciende N tender a infinito, as decir:

@x .
Zc—a >t e Ce.®
Ly %o 39
¥
0
FCov = —Ida Z c-a,5 2 e Ce. o
H 02 ca13%ca 'y
o i.sx0 L LS

Coms vemas, practicamenie se sigue el mismo mélodo empleado
para el caso de particulas y la aplicacién directa de la Ultima
eYpresicn  noS  proporciona informacién  sobre  las cantidades

conser vadas,
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Apgndice D

Seneralizacien del formalismo canonico al caso de campos

En este apendice se van a presentar los desarrollos que nos
permiten retomar el formalismo de particulas para el caso de
canpos.

LA accidn con la que se Lrabajara‘ es la de Kristensen Vv

Meller que se escribe come:

8
1 — -
s =5 J dz a'r_a%r 4% {[6“¢- e - nlel +utEy - mW] ne'c 5-

SgFIE LBy LR Dy gKxe D wcmzl:'b‘c:.:' ¢D. 1)

Sustituyends los campos por:

v = Z u:c?oQ:cL: ¢D. 2

obtenemos a partir de 0.1 la siguiente densidad lagrangtana:
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v . 2 *b o, a o
Z = [U.lq'q - Uq q,-m U_qq + U'_UQ CL+(23QVCL*£‘) -

at s L's L
- U QP ®Q% L« - U QCeuer®ra" 4% - U Por+r®.
T.Ww r 2 - 1 rv w 1 » z A% S Y 1
S o, _ .b 0,8 o o o o
et - mu o il ]6c:‘>éczznoc:’: -

+ F® Q™BCuar 3q Cter 2QPCUE D8CE D D B
Y MM » v 1 H

TV..
sl endo
- )
u,= A“U.Cx+?'DUle+?')
¥ = i -.+ ‘\. v
0, = AUk ?',Ule*?.)
(D. 4>

. *b_ 4 a. = ab_i
U, = - U cxed dUScRe? 2900y

rv

L ) a.+¥ ab
[ - <
\J = M:v Ur \x*?sz ¥ Cx*?x) ro 1

T.“ 1V

» .
A = Z J- d n d% &%z > ¢D. =3
ab T i i

L

@
a.

[+ o]
- - 5, » b+ » .
gJ. n a% d'x F‘C{‘.(lhz U’ c:<+?z>rau_cm?,3

r.w,sn

ab
rv.s

] ab_ 3
uSexed 3 po76% D. 8
Al lagrangiano D.3 se le aplica el formalismo desarrellade

para el casc de particulas; es decir, desarrollamos las posiciones
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en series de Taylor on torno a un tiempo Lo CA. 42>, y caleulames

las funciones

ox
To Sttt 7 "[,ﬂ“"..?..:jc"cs ¢b.73

axr
g Sb—f +v Xt D = J n as ———— CD. 82
ai [ - IO . amwy Oqa‘ct,)

t
o = -t S - - -
P CtY = gt t-t > » Id{‘[ £ C=T At L -t D
X FLAR SE S ] K, CD.9) :
siendo
K,‘ - [YCL-LODYCE‘-L) - YCLO—L)Y'CL—{'_) ]
Les momentos que se oblieneh para el modelo de Kristensen y

Moller son:

«©
‘o ] - »
F'¢ L = Z J- Ax U-Cx) ¢(t.o.x) 6CL—L°D D10
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oy
L4
o 4 ; o - -
Py €4 = —5m J dhe e 0 }: ucdece-t >
L4
' 4 - [+ o »
g I gz, a't, r-'cc-zluo,?‘.fzoyce.-z‘u.o*z .x*?z)-

2z

4 - a D - "
r Bl > et tl*!.o-»z'.x‘&": R,

€D 112
lc: [3 ] - ab -
P; o J- g y(Lo.xD Yo ¥a Z UerJ éCL-—\.o) -
4 4 - Q fe) £
g j.d z a't, Fog .t .:znn.?z) ¥, ::zuo+§‘.x+i§'.3-
_ o o +
Ll z:+¢.u+c“x+31> K, ¢D.12)

Para rezuperar ol tformalismo de campos utilizamos

la
| expresion:
©
nexo =ZVC>0 P CL>
a @
a
con lo que finalmenie oblendremes los momentos:
ty "
11¢ = gll WD éCL—Loa

D13 -

64



Ne=wnr-

Ee} erenciag

D.G.Currie, Phys.Rev. 148 (1868), 817,
P.N,HL1L, J.,Hath.Phys. 8 C1967), 20i.
A.D.Fokker, Zeitz.tf Physic, 58.01929). 386,
L.Lusana, 1l Nuovo Cimiento., 6853 no.i C1Q812,1349,

E. 2. % Sudarshan & HN.Mukunda, ®lazscal Dynames: ¥ Madean
Penopective, John Wiley & Sons, New York, 1674,
J.a Wheeler & P.P.Feynman. Rev,Mod.Phys. g2l. no.3 {1849 ,423.
B.P.Feynman, Physics Today 21, Cagostio 1988), .
F.Hovle & J,¥. Narlikar, sction al Dustance th Fhyswes ond
Coesomelsgy, W.H.Friedman & Co., Sn.Francisco, 1974.
R. P, Feynman, Phys.Rev. 74.nc.8,01948),157,

J.A . Wheeler & R.P Feynman, Rev.Mod.Phys. }7. ne.23.0194%52,
157,
.Marnelius, Phys.Rev.D. 10, nc.B, C1874),
Dettman & A.Schild. Phys.Rev. g8, (198%9),10857.
.N.Herman., J.Math.Phys. ,26, (198%).
.Jaen & R,Jauregui et al. Phys.PRev.D.28, no,.8,C18B872.
.Marnelius, Phys.Rev.D ,]1Q.no.10. (19742,

G,Furlan Ceditord. , Funerwitungs, Urifoea Theses and
Cromalogy., World Scientific, 1987.
F.Riewe & E.Z%.Green. J. Math, Phys..,13, no.9 (1978).1374.
A.Barut & C.Mullen, Ann, Phys.. g0, C19862) 218,

.E.Chang. Proc.Cambridge Phyl.Soc. . 44 (1948),546.
J.S. Wetl., Proc.Cambridge. Phyl. Soc.44 (19482, 548.
R.Marnelius, Phys.Rev.D B, no,8 (19732,
A.Pais & G.E, Unlenbeck, Phys.Rev,.79.no.1.01950),
H. Yukawa. Phys.Rev. 77.no. 2, C1950,
E.C, G, Stuechelberg & G.Wanders, Helv.Phys.Acta g1.01952), 687,
W,Pauli, Nuovo Cimiento 10, 648, 19953,

:ux:c_::m

&B



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Interacción Relativista entre Partículas
	Capítulo 2. Formulación Canónica para Lagrangianos Tipo Fokker
	Capítulo 3. Introducción a la Teoría de Campos no Locales
	Capítulo 4. Formulación Canónica para Lagrangianos no Locales
	Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



