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Resumen

Presentamos algunos argumentos con los cuales se pretende mostrar que la denominada difusion electromagnética no
hace referencia a un fenémeno fisico nuevo, sino a una expresion consistente con un abuso de lenguaje.
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Abstract

We presented some arguments through which to show that the, so talked, electromagnetic diffusion, no is a new

physical phenomenon, but one abuse in language.
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I. INTRODUCCION

Las ecuaciones de Maxwell de la electrodindmica clésica,
uno de los pilares de la fisica, son definidas dentro de un
contexto clasico y suponiendo que los campos fisicos no son
intensos, lo que es consistente con su caracter lineal. La
importancia que las ecuaciones de Maxwell tienen para la
fisica y, a través de ella, para la comprensiéon del mundo
natural y el desarrollo (de parte) del mundo tecnolégico es
enorme. Por otro lado, las ecuaciones de Maxwell pueden
ser formalmente extendidas para incorporar, por ejemplo, un
término de corriente magnética (el cual fue incluido
recientemente en un modelo geofisico basado en una técnica
que usa ondas de radar [1], sin considerar el contexto en el
cual este artificio matematico es usado, como luego se
aclaro en [2]). Las ecuaciones de Maxwell también admiten
generalizaciones con significado fisico, como ocurre, por
ejemplo, dentro del contexto de los fendmenos simulados en
un espacio genuinamente plano, (2+1)-dimensional, con el
electromagnetismo de Proca o el de Chern-Simons, que
incluyen un término de masa para el foton [3] y permiten
abordar, entre otros, el fenémeno de la superconductividad a
altas temperaturas.

Sin embargo, el modelo electromagnético y las
aproximaciones que dentro de ella pueden realizarse, llevan
a una situacion interesante que es generalmente
desconsiderada en la literatura de electrodinamica. Jackson,
en la referencia [4], al abordar el tema de los campos
magnéticos casi estaticos, usa la denominacion ‘difusion de
campos magnéticos’, presenta una ‘ecuacion de difusion
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para el potencial vectorial’ y una ‘funciéon de Green
difusiva’. El término difusion de campo magnético o, el méas
general, difusion electromagnética, que se encuentra en la
literatura de los métodos electromagnéticos usados en
geofisica aplicada y que se refiere a una aproximacion para
la ecuacion de ondas electromagnéticas de muy pequefia
frecuencia ( f < 5Hz) propagdndose en buenos conductores,
es desconocido en la literatura de fisica. Pero eso no es todo.
En la misma ref. [4] se presenta una figura (su figura 5.23)
que es completamente similar a la presentada por Butkov,
ref. [5], para las soluciones de la ecuacién de difusion que
corresponden al proceso de transporte de una pequefia
cantidad de sal concentrada inicialmente en un punto y que
luego se difunde en un cilindro delgado que, junto con la
sal, contiene agua. La figura 1 muestra esas curvas.

S | 1

FIGURA 1. Curvas gaussianas de distinto ancho.
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Para reforzar lo anterior, Jackson escribe, en la misma ref.
[4], el siguiente texto: “...es manifiesta la difusién con el
paso del tiempo...”. Por otro lado, Landau, en la ref. [6], al
abordar el mismo problema, menciona que la ecuacion que
surge en ese contexto coincide con la de la conduccién del
calor, pero él no la denomina conduccién de calor
electromagnético o una expresion de ese tipo, tampoco
menciona el surgimiento de algun proceso difusivo.

Desde la perspectiva fisica es nitida y evidente la
diferencia que existe entre una propagacion ondulatoria y un
proceso de difusion. La expresion difusion electromagnética
parece asi carecer de significado fisico, pues un proceso
difusivo y un fendmeno ondulatorio son muy distintos,
presentando propiedades también distintas. La dindmica de
aquellos fendmenos fisicos responde a ecuaciones
diferenciales distintas, caracterizadas por parametros que
también son distintos, ver ref. [5]. El énfasis dado al término
‘difusion  electromagnética’ pareceria indicar que se
considera que existe un verdadero comportamiento difusivo.
Por otro lado, las posibles discusiones sobre el significado
fisico atribuido a un fenémeno cuya dindmica esta
representada por esa aproximacion estan completamente
ausentes en las referencias, donde sélo los aspectos
matematicos encuentran espacio. ¢Se trata de un verdadero
proceso difusivo? ¢Las ondas dejaron de ser ondas?
Considerando que una denominacion de ese tipo puede,
potencialmente, generar desconfianza y confusion entre los
estudiantes desavisados, parece conveniente abordar ese
asunto para intentar aclarar si tal expresion corresponde
realmente a un proceso difusivo o si es solo el resultado de
un abuso de lenguaje.

En este articulo tenemos el propdsito de revisar lo que la
literatura de fisica registra sobre el asunto, presentar un
contexto minimamente adecuado para discutir el mismo y
entonces ofrecer una aclaracion. En ese sentido,
organizamos el articulo de la siguiente manera: En la
subseccion A presentamos un tipico caso de difusion; en la
subseccion B, revisamos la aproximacién que posibilita
escribir la ecuacion de ondas (para un buen conductor) con
la forma de la ecuacion de difusion; en la seccién C
presentamos aspectos del limite @ — 0; en la seccion Il
presentamos el argumento de la simetria de gauge y el
gauge-fixing y discutimos el efecto que ellas tienen sobre
los grados de libertad no fisicos y su irrelevancia para
eliminar los grados de libertad ondulatorios; en la seccién
111 presentamos nuestras conclusiones y finalizamos con un
apéndice.

A. Un caso de difusion

Consideremos un contexto fisico donde la respuesta de los
medios materiales a los campos externamente aplicados
corresponde al régimen lineal; es decir, cuando los campos
fisicos actuantes son débiles (en comparacion con los
atémicos). Supongamos que sobre un conductor is6tropo se
aplica un campo eléctrico externo; en ese caso, se
manifestaran algunos fenémenos de transporte, como la
transferencia de calor y las corrientes eléctricas, ref. [7].
Esas manifestaciones fisicas se explican en funcién de la
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facilidad de movimiento de sus cargas eléctricas libres. Para
continuar, nos restringiremos al caso de las corrientes
eléctricas. Si en el medio conductor existe un gradiente de
temperatura, debido a que el mismo no se encuentra en
equilibrio termodindmico, entonces se manifestard un
proceso de difusién de particulas cargadas hacia las regiones
del medio con menor temperatura. A ese proceso difusivo
estardn asociadas corrientes eléctricas, con densidad de
corriente jr = PBVT, donde p caracteriza el efecto
termoeléctrico producido y T es una funcion de las
coordenadas cuyo valor da la temperatura en el punto
correspondiente, ref. [7]. Entonces la densidad de corriente
eléctrica total se escribe de la siguiente manera,

TZGE+WT1 (1)

donde o es la conductividad eléctrica del medio; asi, la
ecuacion microscdpica de Ampere se escribe, dentro del
contexto considerado y en el sistema de unidades de Gauss
(absoluto), de la siguiente manera,

Vxl:|:4—ﬂ-(o|§+ﬂVT)+1£(gE), 2
c cot

donde ¢es la constante dieléctrica del medio.
B. La ecuacion de ondas con la forma de la de difusion

Las ecuaciones microscOpicas de Maxwell para el campo
electromagnético en un medio de conductividad eléctrica o,
permeabilidad magnética x y constante dieléctrica &, ref.
[7], se expresan (en el sistema de unidades de Gauss) de la
siguiente manera,

VeE =0, 3
VeH =0, (4)
VxH =2 o L £E, ()
C ot
UxEo_HMH (6)
c ot

Las ecuaciones anteriores corresponden a la aproximacion
“casi-estdtica” o “casi-estacionaria” de las ecuaciones de
Maxwvell.

Usando la bien conocido identidad vectorial (aqui
aplicada al vector eléctrico E ),

Vx(VxE)=V(VeE)-V’E, )

y tomando en consideracién que la operacién de derivacion
temporal y el operador V conmutan (pues actlan sobre
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variables distintas) se puede escribir, después de usar (3),

©)y ),

VE=£2 (vxA)- ®)
c ot
Seguidamente, usando (5) en (8), se obtiene la bien
conocida ecuacion,
_ -
VZE:47I,L10'§+E6 E (9)

c? ot c¢? at?

Consideremos el caso en el que el campo eléctrico E cambia
muy lentamente (porque la frecuencia de la onda es muy
pequefia), entonces su variacion temporal, 0E/ct, es pequefia
y la variacién temporal de esta variacion, 8°E/6t?, es aln
mas pequefia. Ademas, si el medio en el que se propaga la
onda es un buen conductor a bajas frecuencias, la
conductividad eléctrica o tendrd un valor significativo; en
ese caso, el término del extremo derecho en la ecuacién (9)
podré ser ignorado y sera valida la siguiente aproximacién,

V2E=£a£1
v ot

(10)

donde v=c%(4zuoc). La forma de la ecuacion (10) coincide
con la de la ecuacion de difusion; sin embargo, hasta aqui,
s6lo tenemos derecho de afirmar que se trata de una
coincidencia matematica. Asi, surgen las preguntas: ¢La
ecuacion (10) podria corresponder a un verdadero proceso
difusivo?

C. El limite de la frecuencia pequefia para el caso de un
medio conductor

En la electrodindmica clasica se demuestra que la ecuacién
de ondas para un medio conductor incorpora, a diferencia de
la ecuacion de ondas para el espacio libre, una constante
dieléctrica compleja. Ello se hace claro al considerar, en (9),
la dependencia explicita del tiempo, en la forma E(r, t) =
E(r).e™, ref.[8], lo que conduce directamente a identificar
la constante dieléctrica & w) con la forma,

- dno (w) ,

e(w)=1+i (11)

donde o(w) es la conductividad AC, que esta definida, a su
vez, por la expresion,

o(@) =20 (12)
l-iwr

siendo o= ne?t/m la conductividad DC y t es un tiempo
(de relajacion) caracteristico asociado con el camino libre
medio de los electrones en un metal, todo ello de acuerdo
con el modelo de Drude para la conductividad eléctrica en
metales, ver ref. [8]. En el caso de que la ecuacién de ondas
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corresponda a la propagacion de ondas electromagnéticas de
frecuencia muy pequefia’ la constante dieléctrica es
(esencialmente) imaginaria &) ~ (4ncy/ w)i,

Hasta aqui no ha surgido nada que sea caracteristico de
un proceso difusivo.

11. DISCUSION

Aqui vamos a considerar un aspecto aln no abordado en la
seccion anterior. Las ecuaciones de Maxwell tienen una
propiedad que es esencial para aclarar el presente problema;
se trata de la simetria de gauge. La expresion ‘simetria de
gauge’ significa que las ecuaciones de Maxwell son
invariantes de gauge; es decir, que son invariantes con
relacién a la eleccion de un gauge. Asi, sin afectar a los
campos fisicos, es posible imponer una condicion para fijar
el gauge (gauge-fixing), la que posibilita eliminar grados de
libertad espurios (no fisicos) que surgen naturalmente en el
modelo electromagnético de Maxwell. Por otro lado, es bien
sabido que un campo 4-vectorial que obedece las ecuaciones
de Maxwell® tiene asociado dos sectores: el longitudinal,
caracterizado por un espin S = 0 y el transversal, con espin S
=1, lo que puede verse, por ejemplo, en ref. [9]. El spin S =
0, siendo una propiedad Unicamente matematica del modelo
de Maxwell, constituye, por eso mismo, un grado de libertad
espurio que es eliminado por el gauge-fixing. En cambio, el
espin S = 1 si tiene significado fisico, correspondiendo a una
propiedad fisica de un campo fisico. De otra parte, los
grados de libertad fisicos, que no son afectados por el
gauge-fixing, corresponden, en el caso del campo
electromagnético que se propaga libremente, a los modos de
polarizacion ortogonales entre si y a la direccion de su
propagacion.

Por otro lado, como puede verse en el Apéendice A,
Molchanov consigue construir ecuaciones para los
potenciales fisicos que tienen la forma de ecuaciones de
difusion con fuentes, pero ello es alcanzado después de
elegir un gauge adecuado, ver apéndice A. Entonces,
partiendo de las ecuaciones de Maxwell, puede alcanzarse
una ecuacion del tipo difusiva, pero eso no significa que esa
aproximacion matematica traiga consigo la fisica de la
difusiva; es decir, que esa ecuacion surja conectada con un
verdadero proceso difusivo. Debemos percibir que para
poder describir un proceso difusivo a través de las
ecuaciones de Maxwell (suponiendo que ello tenga
significado fisico) la eleccion de un gauge-fixing seria
irrelevante, pues con ello sdlo podemos suprimir los grados
de libertad espurios; lo que se necesitaria es de un
mecanismo que, dentro del contexto tedrico, suprima los
grados de libertad fisicos, aquellos que son caracteristicos
de la propagacién ondulatoria, el mismo que deberia ser

1 En ese caso la conductividad AC coincide con la conductividad DC o

estatica: o(w —0) — oo. Un valor de la frecuencia de, por ejemplo, f =

0.5Hz corresponde a ese régimen.

2 En el electromagnetismo de Maxwell el “foton longitudinal” es una

propiedad matematica que surge dentro del modelo electromagnético que

no tiene un elemento correspondiente en el mundo fisico.
http://www.lajpe.org
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complementado con un mecanismo que sea capaz de
incorporar grados de libertad exclusivamente difusivos, lo
que no se ha realizado en [10]. Por lo tanto, las ecuaciones
en la ref. [10] corresponden a un proceso que puede parecer
relacionado con un proceso difusivo pero que podria
presentar polarizacion.

I11. CONCLUSIONES

Hemos discutido y presentado un argumento con el que
mostramos que la expresion difusién electromagnético
corresponde a un abuso de lenguaje, la misma que, por la
manera como se la presenta en cierta literatura, parece
corresponder a un verdadero fendmeno fisico. La difusion
electromagnética, que encuentra sustento en las ecuaciones,
es s6lo una propiedad matematica del modelo
electromagnetico que no tienen una  propiedad
correspondiente en la naturaleza. Teniendo en cuenta que la
vigencia de los abusos tiene origen en el uso los mismos, se
recomienda evitar su uso.
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APENDICE A

En la ref. [10] se consideran las ecuaciones para los campos
fisicos (eléctrico y magnético) y los potenciales vectorial y
escalar,

- oA

H=VxA, E=-u—-Vo: (13)
ot
y se considera la constante dieléctrica compleja,
g'= s(1+ E] y (14)
weE
Con ellos, el gauge se construye a partir de la ecuacion,
(15)

V.A+g’%sv.ﬂ+36—(p+ap=0’
ot ot

y entonces se obtienen dos ecuaciones, para los potenciales
vectorial y escalar, con la forma de una ecuacién de difusion
con fuentes,

LA GR35, (16)
D ot :
ia—(p—vzlc:—V.L/O'v (17

D ot

donde D es el denominado coeficiente de difusion

electromagnética.
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