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I WTRODUCCI Qt.;, 

La Electrodindm.ica Estocástica CEDE), es la teor(a que 

describe el com.portam(ento de las part(culas cargadas en presencta 

de un cam.po de radíaci.ón de fondo'~> que es aleatori.o. 

La EDE ofrece una aUernatl.ua a la Necdnica Cuán.ti.ca CNC>. Co 

md.s exactamente, a la Elect.·odinámica Cuántica CEDC)), basada en 

un conjun.to muy reducido de hipótesis, que a su vez tieiien su 

origen en la Mecdnica Clásica, &s decir, la EDE parte de la 

Hocd1\ica Cldsica y es capaz de ofrecer resultados tan important,;.s 

e impresionantes com.o los de la HC, pero sobre bases m.ucho más 

f{sicas, as{ por ejemplo, la EDE explica fenómenos que siempre se 

hab{an considerado estrictam.ente c1.1~1iticos, como son: las fuerzas 

de Van der Waals para part (cu las entre conductores macroscópicos 

<:Harshall 1966 y Boyer 1968), L. de la Peña y A. N. Celto en 1979 

en un bell(simo trabajo<a> describen el com.porta.miento del 

oscilador armónico desde el punto de vista de la EDE. 

Se han realizado tam.b1'.én trabajos sobre el rotor r(gido, el 

efecto Casimir, efectos diamagnéticos, etc., un tratamiento de 

estos fenórnsnos y una lista bastante amplia so incluye en la 

revisión que hace el Dr. de lá Peña en la referencia 4. 

En esta tésis se hace una revisión al problema de las 

correcciones radia.ti.vas para part(culas cargadas en presencia del 

campo de punto cero, as{ como una apl i.cación a la óptica rto 

lineal. 

En et capítulo 1· se trata la teor(a de perturbaciones 

dependientes dol t i.;;m.po, 

densidad de energ(a espectral del cronpo de vac(o a.través de los 

coeficiel'.tes de Einstein. 



En et cap(tulo Z se complementa et formalismo de ta EDC con 

un bre1N desarrot Lo de la. segunda cuantización, en base a un 

desai-roL to perturba.t iuo, se hace v.na descripción cudnt ica de Las 

correcciones radiatiuas, se tratan et efecto Lamb, la. 

renorma.tización de ta m.a.sa, las vidas medias y tas aplicacion9s al 

átomo de hidrógeno y al oscilador armónico. 

En 9l capítulo 3 se revisan brevemente los aspectos 

fundamentales del /orm.o.t ismo de ta EDE. empezando por Los procesos 

estocó'.sticos, se deduce La ecuación de Langevin y ta ecuación de 

Fok.Rer-Ptanck, a partir de esto se obtiene toda ta mecdnica 

cudntica del oscilador armónico y se encuentran Las expresiones 

para Las correcciones radia.tivas, las cuales son tratadas 

ampliamente en et cap(tuLo 4, para los ca.sos en que La densidad de 

energ(a espectral se ve modificada por La presencia de ob;'etas 

metálicos, se deduce un teorema de fluctuación-disipación y se 

hace una comparación con .Los resut lados presenta.dos en eL capítulo 

z. 
En el· cap(tuLo 6 se da una descripción de un espejo 

con;'ugador de fases CECF), y '\.J.Sando tas 

deL cap(tulo 4 para Las correcciones 

ecuaciones fundamenta.tes 

radiativas se obtiene La 

versión de ta EDE de un oscilador en presencia de una de estos 

espejos. Finalmente se dan algunas conclusiones acerca de Los 

resuL tados obtenidos. 
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CAPITULO 1 

TEORIA DE PERTURBACIONES 
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1.1 PERTURBACIONES QUE DEPEl-fDEH DEL TIEMPo'5
' • 

. . . no 9'.i porquo ro::z.ón l odas la.a coll o.a 

•"nl<Í.n li.9ado.s onlro 5~. do lal rorrna 

qu~ no puodoe ar·ranco.r \Jna. flor ai.!'l 

pQ'rt.urba.r o. lo.u o:llról l<'.l.~ ... 

CAH.LOG CARIO R. 

Supongamos que se tiene un. sistema atóm.ico. en. el n-ésim.o 

estado excitado, correspondiente al ham.iltoniano H
0

, y que a 

parti.r de cierto tiempo t'=O empieza a actuar sobre el sistema ur.a 

A 

perturbación H' pequeña, que depende del tiempo. Esta perturbaci6n. 

puede ser de distintos U.pos, según su origen., así por ejemplo, 

hay perturbaciones que actúan s6lo durante tiempos cortos, 

perturbaciones adiabáticas, peri6dicas o que duran tiempos muy 

gran.des etc .. 

Es importan.te tener en. cuenta que la teori'.a de perturbaciones 

sólo puede dar resultados aproximados; as{ pues, la ecuación. de 

Schrodinger perturbada se escribe como: 

H w = ( H + H'Ct) ) w 
o 

es claro que n.o se van a obtener estados estacionarios del 

sistema. perturbado puesto que H' depende del tie1npo, sin embargo 

podemos hablar de las di/eren.tes correcciones a sus /unciones de 

onda. 

Para calcular estas correcciones tomarnos en cuenta que para 

el sistema· 1tu par tui·oudo ,;c.· c:·wnplc.· lu <.:c."uuc: iva : 

Ut 

o (0) 
>p n 

ií t. 

7 
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como el conjunto de las eigenfunciones ( ip<
01

) /orm.a. un co~•}Unto 
n 

ortonormal co;npleto, enton.c.;>s cualquier otra /unción 'l' se puede 

desarrol lor en términos de esta base: 

t_I¡ = \' a V'<Ol 
L. n n 
n 

donde los coeficientes ªn son constantes. 

<1. 3) . 

Supongamos ahora, que las /unciones de onda perturbadas se 

pueden desarrollar de sim.i lar form.a., pero ar.ora los coeficientes 

son funciones que dependen del tiempo : 

'l'= a<t>>p 2 (0) 

n n 
("1. 4) 

n 

la solución. de (1. 2) la podemos escribir como: 

-iE t 
n 

1P ("~) <1. 6) 
n 

en la que se ha separado la parte temporal de la parte espacial en 

• la función. de onda, mul t ipl tcando (1. 6) por 1Pn• : 

.. 
1P ,llJ 

n = l a 
n 

-iE t 
n 

-!t-
e 

integrando en todo el espacio de configuraciones ~ tornando t O, 

encontramos la expresión· para los coeficientes a,.,: 

Jl: 
n 

a 
n 

e 

-iE t 
n 

-iE 

}:ane lt 

n 

a .< t) 
n 

n 

r5 
nn 

s 

-iE t 
n 

-iE • t 
n 

lt a ,e 
n 

-ti E • t 
n 

• lt dx 1P • 'l1 e 
n 

a 

J /'. V' dx 
n n 

<1. 6) 

<1.7) 



I 111". •Ktc~O> dx = a, 
n n 

<1.8) 

ahora bien, sus U t uyendo ta ecuación. (1. 4) en. 1 a O .. 1) y 

rea L t zan.do o perac iones ob t. enem.os: 

¿ an(t> H'<ºl =lit\ ::r_n (t) 111~0> (1,9..) 

n n 

multipticando por 111" 1º> e integrando n.uevall\J?nte sobre todo el 
m 

espacio de configu¡·ación.: 

::,. ( t) 

"' 
iCE - E )t 

da (t..) 
m n 

m 

dt 
¡:¡ ( t) 

mn 

don.de H (t.) estd dado H (t) = Jw"'<O>H'(!)w10>dt 
mri por : mn rrn rn 

i n.tegrando ("1. 11) con. respecto al t iem.po: 

T 

I da (t) 
m o 

i 7" 

a (t) e 
n 

icu t 
mn 

iw t 
mn } 8 dt 

mn 

am(t) = am("O) - ti.}: J a/t> e 
n O 

8 dt 
mn 

en esta ecuac i Ól\ so ha usado C1. 8). 

(1.10.) 

(1. 11..) 

("1. 12) 

("1. 13) 

Com.o ·estamos considerando eL caso particular de que antes de 

la perturbación., el sistema se encontraba en 

estacionario n que es un eigen.estado de H , entonces: 
o 

(O) 
= ip1 O)(" l =0) = 'P<o>cx> 

'l'n n ... 

a CO> I • d~ =-t5 .. = 'l'm 'P n n mn 

el 

introduzcamos un segundo índice en los coeficien.,tes a 
n 

estado 

("1. 14) 

para 

indicar para cual de las funciones no perturbadas se calcula La 

correción. . 

g 



con.: a (0.) == c5 
ron mn 

11' (t) 
m 

\a (t.) e 
l mn 
n 

-LE t 
n 

f\ 
V' (x) 

n 
o. 15) 

Para resolver el sistema de ecuaciones (1.13), que es exacto, 

hac:emos un desarrollo perturbat ivo has ta pri.mer orden. de los 

coefi.c ien.tes: 

a 
mn 

a (0) + a 
mn mn 

susti.tuyendo en. (1.13) vemos que: 

-i 
tú} t 

T 

{ 
mn 

A 

} dt a (t.) a (0) + J f\ 
e H 

mn mn mn o 

-i lúl t 
T 

~ { 
mn 

+ I H 
f\ e 

mn 
o 

comparando con. (1. 16): 

-i T 
A 

+ 

} ( i) 
a 

mn 

a< 0
( t) 

mn r.. I 
iw t 

mn 
e H dt 

mn o 

en. la aproxim.a.ci:ón a orden. cero: 

>Kx, t.) == 'i' ex, t==O) o 

dt 

por lo tan.to a pri.m.er orden., la /un.ción de onda será: 

{ 

T iw t 
-+ "' - J e mn H d t } IJ<x, t) == .,..o lí. mn 

o 

<O> 
'111 

(1.16.) 

C1. 1 7.) 

(1. 18) 

para obten.er aproximacion.es superiores, se tiene que hacer un 

desarrollo del tipo: 

a ( t) = a (0.) + a< il + a< 21 + ....•• 
mn mn mn mn 

en gen.eral el coeficiente 
(\,) 

a depende del anterior 
mn 

10 

( t-11 
a 

mn 
asl 



por e;'mn.plo, a segundo orden: 

+(- A 

H' • 
tnn 

dx dx'dt dt. } <O> 
'1'2 (1. 19> 

Hasta aqu( no se ha dicho nada acerca det tipo de 

perturbación ·pn,;1'.hl.A, e.'> dAr.1'.r 911P. ""-"''-"' nn.ri.l.1'..<;1'..<; P..'• r.nmpl.Af.nmP.nl.P. 

general hasta que se espec i.f i.q.u~· 

perturbador (1.12>. 

Considerer~s el caso de las perturbaciones 

entonces H'(t> se puede esci-ibir com.o: 

donde F y G son operadores que no dependen del 

ham.iltoniano 

periódicas, 

(1.20> 

tiem.po, por 

hipótesis H' es herm.itiano, por lo tanto H 
nm 

H• de donde: 
mm 

F' e -iwt + G 0 iwt p• eiwt + G• e-iwt 
nm nm 

G 
nm 

mn mn 

• = F' 
mn 

sustituyendo en (1.17> e integrando se obtiene: 

i (w -mn 
w) t -i (w + .. mn 

F' e F' e 
mn nm 

( i) 
a 

h. (wmn - w) ti.(wmn + ú) mn 

es claro que (1.23> t>s vd l ido si empre que 

pequeño respecto a la. unidad. 

) 

ú)) t 

( i) 
a 

mn 

(1. 21> 

(1.22> 

(1.23> 

se conserve 

Los elem6·ntos de ma.t1-{z de vna m.agni tud j{sica cualquiera f, 

determinados mediante las /unciones de onda pertvrbadas en primera 

aproximación son: 

f (t> 
nm 

11 



do donde podemns vor que, on ol espacio ;.Lo configuracio1\os: 

= f 
Ü> t 

'!'""º' f 'l'<O>dq = f<O> 0 nm 
n m nm 

si 
( 11 

sustituimos aquí 'l'n 
) (i) (0} (1) f ªkn 'l'k con Los ªkn dados por (1. 23) 

¡'ü(t) 
nm ií.(w w) 

km 

f<º>F• 

[ 

nk mk 

tKwkm + w) 

+ 

+ 

¡<º'F 
km nk 

tv::w + w) 
kn 

+ 

(1. 24) 

Consideremos ah.ora una perturbación que una vez que ha 

empezado a actuar, sigue hacl'.éndolo indefintdt»M>nte, es decir, que 

H'(t) ~ O cuando ~ -oo pero H'(t)~ O para t ~ por esta 

úl lima hipótesis, La integral que da los coeficl'.entes del 

desarroL Lo, resulta divergente, sin embargo esta diue1'gencia no es 

importante desde el punto· de vista fí.sico y se puede soslayar 

fácilmente, para ello integramos por partes (1.17). 

iw t iw 
H m" oH 

mn 
-1'. iw 

e 

1~00 + (00 
e 

~ mn mn 

f H 
mn dt dt a 

f\ 
e 

t\w ot t\w mn mn -oo mn mn 

(1. 26) 

aquí el ualor del prtmer tér1n!'.no se anula en el Límite inferior, 

en tanto que en el superior coincide formalmente con tos 

coefl'.cientes del desarrollo para teoría de per t urbac i O:"<es 

independie1\tes tiempo, saluo un factor periódico 

suplementario, e 

del 
iw e 

mn que es consecuel\Cia de que ahora los a 
mn 

son coeficientes que dependen del tiempo, éstos en el tt'.mi te para 

12 



t -+ oo det<>rm.1'.nan de alguna manera, s0to ta uariact'.ón de ta 

/uncl'.ón de onda inicial debi.da a ta parte • 'constnnte'' de ta 

pert•~rbación (La parto que no depe;ide det tiempo) y por to tan.to 

no tiene nada que ver en. ta.s po~ibto::; transiciones d~ l.os 1::-stados 

estacionarios det s(stema. 
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1. 2 PRODADILIDADES DE TRANSICION161
• 

La ecuación (1.17) muestra que, la aplicación de una 

perturbación tnduce transtci.ones entre Los estados iatciaL y /i.nat 

conectados por La matr(z deL potenctaL perturbat(uo, pod•)mDS 

hablar de Las transiciones de un sistema de un :~stado a otro, como 

debi.das a un agente externo que pu~de ser eL campo 

e Lec trom.agnét tco. 

La probabt l (dad de que ocurra una transición, de un estado n. 

a uno m en el tiempo t, estd dada por eL cuadrado deL uaLor 

absoluto de Los coeftctentes ªmn 

.. 
a (t)a 

mn mn la cu¡ 2 = '11 mn mn 

as( pues, La expresión para o/mn La probabtLldad de 

(1.26) 

transición 

para cuando se tienen perturbaciones que actúan durante tiempos 

Largos (t ~ oo), se obti.ene. de La ecuación (1.26). 

'11 
mn 

1 

,,2 2 
fL w 

+ 00 

1 J 
-oo 

a H 
mn 

·ª 
iw t 

1

2 
e mn dt (1.27) 

esta ecuactón también es udLida cuando La transición se lleva a 

cabo desde un estado en eL espectro discreto hasta uno en el 

continuo, la diferencia consiste en que ahora la transición desde 

el espectro discreto, digamos, el m-ésimo estado, term.inard en el 

continuo en eL intervaLo v, v+dv donde v es una variable del 

espectro continuo: 

do/ (1.28) 
mV 

Si Las per t'Urbac iones son periódicas, Los res'UL lados son un 

ta.'.to diferentes. 

14. 



Supon9am.os quo en. t o et sis tr.-m.a se encuen.t ra on ot 

m-ésima estado· eslac lonarto, d<:>t e.'' pee t. ro di.scrf>lo y quo ta 

frect!enc ia O) de ta perturbación es tal qtte hw > E E<O')' do1v.ie 
m\.n n 

Ernin es el vator de ta energía a partLr det cual <empie:<-a et 

espectro con.t in:uo. 

De la ecuación <'."1. 23), podernos ver que et papel fundamental 

lo juegan los estados cuyos vatores de la <en.erg(a E s<e encuentran 

en la vecindad de los v:rlores ± f\w 

Si ocurre que 
tcw w) t 

F' e mn 
mn 

f\Cw - w) 
mn 

serd 

mn 

E hw 
mn 

stgni./i.cat {vo; 

en ton.ces sólo el térm.ino 

una si. tuac ió1\ enteramente 

and loga se presenta para cuando E .. - hwmn Estos vatores de ta 

energía CE = ± ht~mn) son. en. los que ocurre la reson.anci.a, es decir 

que la probabi. l i.dad de transic i.ón es m.ayor cuan.to mayor es ta 

aproxim.ación a los ·valores ±hwmn esto es, para aquellos estados 

para tos cuales la diferencia wv,..- w es pequeña Caqu{ v se refiere 

al espectro continuo.:>, basta tom.ar Ul\ solo térm.ino de la ecuación 

Cl. 23) puesio que no hay interferencia ya que los operadores 
i.Cw -w.) t 

distintos; 

que : 

tom.em.os por ejemplo, "?l térm.i.no F' 
mn 

e 

a 
Vn 

H 
Vn 

F' 

dt = -
e 

Vn 

i.Cw 
Vn 

tl.Cw - w) 
Vn 

mn 
con. 

w)t 

son 

lo 

por lo que podemos escribir a la probabi ti dad de transición corno: 

2 2 - O) - O) t 
[ 

i [ ) ] 
4IF'vn1 sen 2 vn 

16 



en. caso de etegir et otro tórrnin.o: 

2 [ ~ [w + w) l] St:·n 

.J. 
Vn 

'lt 1°vj~ Vn 1\2 (w + w)z 
Vn 

que para t i.em.pos gran.des, son. proporci.onale-s a t y para l .. 00 

podemos aproxi.mar: -> Ó( C<) • por lo tan.to en. et 

pri:mer caso 
¿ n: 2 ( i ( w -¡,l) ¡a j = - P" Vn 1 lÓ 2 L>n 

Vn f\2 J en.ton.ces como: 

ó(x) . 
f'lw E - E(O) y ó(ax) = ----· Vn V n a 

2 n: ... o/ 1 F' l 2 ó(E - E(O) - /l.w)t 
Vn ti Vn V n 

(1.29) 

pero como estamos con.si.derando que se trata de •m.a tran.si.ci6n. aL; 

continuo e-ntonces La fórmula e-s: 

2rct 

la j2
dv = do/ 

Vn Vn 
jF' j2 óCE - E<O> - tiw)dv 

Vn t.> n 
(1.30) 

esta fórmula es di/eren.le de cero tan. sólo para aqueLLos valores 

E<º'+ tiw, un resut tado pareci.do se ob t i:en.e 

con et otro t~r1nin.o. 

Como ya se difo, Los estados fin.ates estan en et intervalo v 

y v+dv o bien en.treo Ev y Ev+dEv , este- in.tervato es denso y puede 

existir degeneración, es dec i l' que pueden. existir muchas 

pa.rt{culas con La mi.sma energ{a. 

Supon.gamos que el i.ntervalo dEv con.tiene un nwnero dN(Ev) de 

part{cutas, por Lo tan.to debell\Ds tomar en cuenta la suma de 

probabi.lidades sobre todo el intervalo: 

'Tfv,.;= I 'Yvn dN(Ev.) 

WCE ) 
V 



CE + ~6Ev) .. +oo 
V 

2 rr 

LE 

IH ,2 ó(E - E<o> - f\.w) p(E) dE 
'lf 

Vn 1 V V V .. 
"' Vn .!t,E ) - .. -oo 

V Z V 

2rt 

'JI' 
/<.. 

IH 12 p(E<o> + /<..w) (1. 31) 
Vn Vn n 

esta es ia i tronada regia de oro de Ferm.i., que nos di.ce que ia 

probabi i i dad de transi.ción es proporci.onai a ia den.si.dad de 

estados fi.n.ales, esta fórmula es vá U.da paró. transi.ciones del 

espectro di.screto ai continuo. 

E:L hecho de que Los ope1'adores en la ecuo.e i.ón (1. 20) no 

tengan ei m.ism.o efecto, es de suma im.portanci.a ya que en ei caso 

de que ia perturbaci.ón se deba al campo electromagn~ti.co sobre un 

sistema atóm.i.co, estos operadores resuitan ser los de creación y 

ani.qui.Lación, en un caso se tendrá resonancia cuando un dtom.o 

perturbado por el campo absorbe un fotón. y en. ei otro caso, cuando 

Lo cede. En el primer caso, se trata de una absorción y en el 

segundo de un.a emisión. inducida; y en general se habla de 

transiciones resonantes. 
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1. 3 COEFICIEHTP.S DE ElHSTEIN. 

Con.s1'deremos dos estados estacionarios no degenerados rn y n, 

de u1< sistema atómico, con ei9en'tict102'es de 1ct energía E:m y E:n' y 

con E > E 
m " 

Supongamos además qv.e este sistema está swnergldo en. un. cainpo 

de radlación. espectral p<:w:J, a una lemp.;;ratura T y que es 

susceptible de efectuar una transic(6n. del estado n at m con la 

absorct'.ón de ener91a Em - E", de igual forma que puede decaer dei. 

estado mal n con la conse-cuente em.isión de un cuanto de l'<tdiaclón 

de ta misma enei·gía. Estos dos procesos se l Levan a cabo por la 

acció1< del campo externo, pero existe un tercer proceso, también 

de decaimiento, que- es el de la e1nisi6n espontánea, .Jste se le 

atribuye al campo eleclromagnét ic:o del vacío, que queda aún. cuando 

se ha quitado el campo externo, este· campo fluctuante promedia a 

cero y tiene la capacidad de interactuar con el sistema y llevarlo 

de un. estado exc i t ado a uno e on. menor energ (a. 

En base a esto podemas hablar de las probabilidades de 

transición <"'en un sent(do puram<>n.te ft?nomei<ológi.co:J de un. átomo, 

en términos de tres coefi:.c(entes que están reLacionados, cada uno 

con. un proceso de transición. 

Se defl.nen.'7
¡ en.ton.ces, Las probabi U.da.des de exci taci.ón: con 

La absorción de un cuanto de radiación. de frecuencia 

E - E ,... m 

com.o: 

(.> 
mn 

(1.32) 

Desexcilación: acompañada de La e1ni.sión de un cuanto de frecuencia 
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d'll = A" dt + B" p<w) dt 
nrn m "tl 

(1. 33) 

con A" , B" y Bm consta1'tes quo no d<1penden de la temperat,1ra. 
m m n 

La probabi.U.dad d''lf,,,.., r-s p1'oporci.onal sólo a la densidad 

espectral del campo externo, en tanto qv.e d'll...,
0 

tom~< en cu~>nta al 

cam.po de uac(o a través de A". Los coe/i.centes 
m 

1-\ n' 
m 

B" 
m 

llaman coe/ici.entes de Ei.nstei.n de em.i.si6n. ;>spontánea, 

inducida y absorción in.dv.ci.da, respect i.vam.ente. 

se 

emi.sión 

Para encontrar las relacione!> entre los coeficientes B y A, 

nos apoyamos en. la ley de radiación de cv.erpo negro de Plan.ch. 

Co1\S ideremos v.n número mv.y grande de átomos id & nt icos en 

equi Ubrio térmico con el campo de racli.ación a temperatura T. 

Sabemos que la den.si.dad de ener9(a ro.di.ante está dada po1'
15

>, 

p<w> = 
ttwª 

2 a 
2rr e 

1 
(1.34.) 

Sean Nm y N.., el número de si.ste1na.s en el estado m y en el 

estado n, respecti.vamente. 

El número de sistemas que están. en transici.ón. de n a m en. la 

uní.dad de tiempo, es Nn B~ y el número de sistemas que caen en 

transición de m a n es N <A" + s" p<w .):), 
m m m mn 

en el equilibrio 

termodinámico, podemos pensar que es válido el pri.n.cipio de 

balance de tal lado1m, con lo que: 

pCwmn ) N Bm N <A" + s" pCw .)) (1. 35.) 
n n m m m mn 

N A" + s" p<.'w ) 
n m m mn 

.. 
N 

m B" pCwmn .) 
m 

Un conjunto de sistemas que cumplen con estas hipótesis, 

satisfacen la distri.buc:i.ón d.;, Bolt:zman, por lo tanto: 

1G 



N -(E E )/kt. !iw /kl 
An + 

n - m 
n m mn 

N e e 
m B" 

'" A" 
m 

.. p("w ) 
mn 11.w /kt 

Bm e mn - B" ... m 

si. esta ecuación ha de ser iguai a <'."1. 3,u con w 

p<:w ) 
mn B" 

m { 
B~ 

comparando con (1.34), obtenemos: 

K.wª 
mn 

2n
2

c
9 

B" 
m 

B" [X<» ) 
m mn 

(X:Wmn ) 

(1. 36) 

w en.tonces, 
mn 

(1. 38) 

sustt'.tuyendo estas reiaciones en (1.33) pa.ra La emisión: 

d'V 
nm 

/i.ú} 
mn 

s" dt + s" p<:w > dt 
m m mn 

(1. 39) 

de ésta se ve que ei factor 
2rr

2
c

9 
juega ei papel de una 

den.si.dad es p ec lrai atérmica
191 

responsable del decaimi.en.to 

espontáneo, Luego el campo de vacío es ei campo eieclromagn.áti.co 

:residual. a T -= O. 
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1. 4 TIEMPO DE VI DA MEDIA, TI EHPO DE EJ<CI T ACI ONw». 

Cuando un. d tomo con un el&ctrón en vn •>stado de bnja ,;;t.c>rg(a, 

es ca.paz de subir a un <".·Sta.do de mayor en,;orgía, eq natural 

preguntarse por et tiemf".:> e1• el que p&rrna.noce en ese estado 

exci lado. 

Experimentos ,..,uestrart que lo: estabilidad de un estado puede 

caracterizarse por un sólo parámetro r. que tier,e dt'.mensiones de 

tiempo, y es llümado tiempo de u{da m.edia.. 

Si queremos tener el tiempo de vida media en tt5rminos de los 

coefi.ci.entes de E:instein, recordamos que si A
0 

es la 
m 

de transú: ió1• por i.n•ídad de t lempo. s-u inverso será 

probabilidad 

prec i sainen te 

el ti.empD de excitación del estado '1'
0 

, en. otras palabras, 

es eL tiempo medio qv.e tarda en ocurrir una. transición m ... n. 

Un átomo que se encuentra excitado puede decaer en diferentes 

/orm.as al es lado base, es tas formas de decaim.iento dan paso a las 

reglas de selección. 
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CAPITULO 2 

SEGUNDA CUANTIZACION 
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2.1 FORHALISHO DE SEGUNDA CUANTI2ACION'
61

• 

F.n este cap(t'Ulo vamos a l'.ntroduc!'..r atguno:i conceptos 

l'.mpo.rtaates del /or11VJ.U.s11\ó de segunda cuant iz:ación, con el /l.n. de 

usarl.os en deducciones posterl.oras. 

ConsideralTlDs un. cam.po electromagnético en a\JSon.cia de cargas 

q1..1e se encuentra en 'Un volwn.e1~ ji.ni to, podem:>s desarrollar todas 

las m.a.gni tv.des que ca.rae teriz:ar. aL campo en. serie de Fov.ri.er, por 

eJem.plo eL potencial vectorial: 

A. \'("" i:k.; = ¿ a k e 

k 

.... e-ik-r) 
+ a k (2.1) 

La s1..1m.a. se extiende sobre todas las posibles direcciones del 

vector de propagación i(, si s1..1ponemos q1..1e se trata de -un· volwnen 

en forma de pa.ralelep(pedo de la dos A, B y C, entonces Las 

componentes de iC serd n: k = 
.x 

zrrn 
--" 

A 

zrrn 
k =--Y y 

y B 

zrrn 
k =--"' 
" e 

la 

norma de Coulomb el. campo es transversal, ya q-ue el vector de onda 

es ortogonal a cada coeficiente 
.. 
a • 

k 
esto im.pl icct que Las 

componentes del campo oscl'.Lan en un plano normal a it, luego, hcty 

dos posibles direcciones de po lariz:ac l'.ón independientes, 

ortogonctles a la dirección. d& propagación.. 

Los coeficientes 

ecuaciones: 

a son /tinciones del 
k 

... 
a 

k 
= o 

tiempo y satisfacen Las 

(2.2) 

que son del tipo de osctiador armónico, con frecuencl'.a de 

osctiación wk = ck • Si escogemos 'Una .representación dei campo en 

.. 
ondas planas móvi Les y supone11\ós q'Ue tos ªk' d&penden del t 'Lempo en 

la forma: 
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e 

entonces cada t6rmi.no de :2.1) depende de 

(k_,.. r... ) - ú}k t . 

(?,.3) 

La di.fn·onci.a: 

Hagamos una lransform.aci.ón canóni.ca, para darte a Las 

ecuaciones deL ca1npo una forma and loga a Las ecuaci.ones de 

Hami L lon., introduc i:endo Las variables: 

por Lo que eL hruni.Ltoni.ano deL crunpo resulta ser: 

H ¿ 
k 

2 
+ w ... 

k 

a H 
a.5t com.o Las ecuacl'.ones de h'run.i.Lton.: Q .. 

k 

·•. J - a 
k 

iJ H 

iJQ ... 
k 

(2.4) 

(2.5) 

con Lo que Q .. + w
2 Q .. =O, que son. 1'.dénticas a Las ecuacl'.ones 

k k k 

<2. 2), como hay dos componen.tes 1'.ndependien.tes a La di.recci.Ó1\ de 

propagación., 1'.ntroducl'.mos un segundo tndi.ce a, que i.ndl'.ca las dos 

posibles polar i.zac iones, por Lo t.n.nto, Llamando QkC1 a las 

componen.tes del vector Qk en el P.Lan.o normal a k, en ronces 

2 
Q ... 

k = ~ Q .. 2 
k O' 

. and logrun.ente para ?¡; 

H H ... 
k d 

H-+ 
k O' 

: ( p k 2 c7 + ú} k 2 Qk 2 C1 ) (2.6) 

Con esto, puede verse que el ham.1'.Lton.iano se descompone en 

una suma de hami. l tonianos independientes, cada 'Ul\o c"ont iene sólo 

un par de magnl'. tudes Q;> 2 , P .. 2 
, en cada caso H.. ~ iene la /orrru:r. de "ª kc7 kO' 

un ham.iltoni.ano de osci.lodor armónico, de aquí. eL nombre de 

24 



descom.posici.ón en ·t.m. campo de osci [adores, ast'. pues, ta forma md-;; 

natural de cuanti.zar aL campo es usar osciladores ct;ánticos •?T'. ta 

ec. (2. 6). 

El opera.dol' ..i.socia.do c-i (2. 6) en mecánica cuánl ica es: 

(2.7) 

ahol'a. P¡:" y qkason operadores qt;i;- cwn.pLen con las ri;-taciones de 

corun.11tación: 

[ p ... q .. ] 
k" ko-

-i.l't. ¿; c. 
k k' "ª' [ 9.. . ,-; ... J = [ p .. . P., ] = o 

ka ka ko- ka 

en La repl'€.>Sentac ión de Schrodi.n9er estos op,:;radores son 

indepertdie>\tes del tiempo, y el vector de estado satisface: 

U\. 

cuya soluci.ón formal es: 

transforma.e ión: 

ª't¡t > 
iJ l 

ílt 
-i.lt 

j'I' s) =e 

j'l' s( U) = U< t ,0) jtI< nCO)) = e 

donde U es un.i taria; por Lo tanto, 

q... • 
ka" 

P .. 
ka 

Y ¡,¡ .. 
ka 

tenemos: 
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A 

H 
H 

8 (t> 
n~• 

ka 

+ A 
U (l,O)q IXl,0) 

P. 

y las ecuaciones de movim.ienlo quedan. como: 

dq _H 
dl 

cuyas soluciones 

A 

oH 
H -

A 

opH 

son.: 

A 

q ( l) 
H 

dpH 
pu 

dt 

P Ct) = - w q senwt 
H s 

A 

oH 
11 -

A 

oq11 

A 

+ p 
0 
coswt 

<2.8) 

zA 

úl qH 

..... 
es conveniente introducir los operadores no hermi t ianos a y 

-"+ 
a: 

1 
( úl 

A 

P.,. ) 9.,. + .: 
a 

ka -1 21"1.úl 
ka ka 

(2.9) 

1 ( ,., ) A+ úl q ... - i P.,. a .. -1 2f'i.c.> 
ka ka 

ka 

estos son los operadores de aniquilación y creación, 

respectivamente: 

A h~( A+ 

;;kj 
q = a + 

ka 2c.> 
.. 
k <1 (2.10) .. 

~ihj\[ A+ A ) a - a 
p ~' ... ... 

2c.> ka ka 
ka 

A+ 
satisfacen las relaciones de conmutación: a y a 

ka 
... 
ka 

[ ;;ka 
;;+ ] [ ;;: A+ ] [ ,., 

;;k't.J 
. = 1 . 

ªk1 a' 
= a . = o ·• ... (2.11) 

ka kc7 ka 

sustituyen.do (2.9) en (2.7) obtenemos: 



A 

H ... 
"ª 

fl.w ( 

2 

"+ 
a a .. ... 

ka ka 

A+ A 
+ a a ) 

·• -+ ka ka 

sus t t'. t uyen.do (2. 11) en es ta úi tima: 

¡:¡ 
ka 

fl.w ( 
..... + ;...,. 
a a + ... .. 

ka ka 

se tienen tambié1\ ios conin.uladores: 

"+ 
ó a a a ... ... -+-+ 

2 ) 

ó [ 
ka k .. a~ ;k'OJ ka k k, ªª' 

[ "+ "+ A ] A+ 
a a a a ó ó 

ka .. ... ka 
.... 

k·a' k ·a· k k' aa· 
} 

y as( ias ecuact:ones de moutm.tento de Heisenberg serán: 

A 

da 

dt 
H ... 

ka 

"+ 
d a 

dt 
H .. 

ka 

~[ a 

1 

H .. 
ka 

H ] = - Lúl 
H 

a 
H ... 

ka 

[ 

"+ 
a • 

A+ 
tw a 

11 ... 
ka 

11-+ 
ka 

(2.12.) 

<"2.13) 

(2. 14.) 

(2. 15.) 

antes de dar ias exprest:ones para ei potenct:ai uectort:ai y Las 

componentes dei campo E y B en términos de ios operadores de 

creact:ón y ant:qut:iact:ón ueamos·como se apitcan a y.;:+, y cuál es 

eL tipo de funciones sobre ias que actúan. 

Sea (Y'n({)) un conjunto completo de /un.ct:ones de onda 

ortonormaLes, de Los estados estacionarios, generaLmen.te se 

escogen /unciones de onda de part(cuLa Libre con. valores 

determinados deL momento y de La proyección de esp(n. En un 

st'.stema de particuLas Libres Los momentos se con.servan pol' 

separado y por Lo tanto se con.seruan también Los números de 

ocupación de Los estados, o sea Los números N
1

, que 

1:n.dican cuantas part(cuLas se encuentran en cada uno de Los 

correspondientes estados '11
1

, Y'z• ... · • Y'n• es precisamente 
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en el /ormr:.Lisrnn do segunda cuantt'.2act'.ón, t>n dondo Los númoros do 

ocupact'.ór, juegan un papel fun.dOJrv:mlaL; en un. sis toma do 

parlú:uLa.-;, Los 11\0m,;ntos de cada 'IJ:ta de La5 partículas n.o so 

cor.servan y lOJnpoco 

ocupact'.ón, en este caso sólo se puede hablar de una dt'.slribución 

de probabi L idades de Los números de ocupación. 

E1\ segunda cuant i2ac ión, un sistern.a. se describe 1TV2diante La 

función de onda en el espacio de Los números ele ocupación, as{ por 

ejem.pLo: .. . ); el cuadrado de j'P 1 determina 

probabiLtdad de Los distintos valores de los n1Jmeros H , 
i 

N. 
2 

La 

A+ 
Los operado1•es a y a actuando sobre ¿¡; tienen Las st'.guienles 

propiedades: 

N., N. , 
\. \.+i 

N. -1, N. , .. ) 
\, \.+ 1 

<2. 16) 

.. )= FiT"°+f il?CN , N , ..¡ \. i 2 
N +1, N. , .. ) 

\. \. + i 

<2.17) 

donde i. se refiere al estado. 

As( pui:s• "' La i1\terpretación /f.sica de ª1. y .es que el 

prim.ero ant'.qui La partículas y et segundo Las crea, en et estado i.. 

EL operadol' de número ;.:~. = N. ac tuartdo 
' ' ' 

sobre SÓLO ta 

multiplica por et nÚ/n6'ro de part{c'IJLas en ese estado. 

("2.18) 

La función ili ta podentos escribir como un eigenh.et 

Ni., ... > que a ta vez se puede escrt'.bil' com.o el 

producto de eigenh.ets indivt'.duales. 

C?.. 19) 

y como et conjunto es ortonc,rrn.a.L: 

ae 



f.2.20) 

Consideremos ahora el estado ' con N, part {culas, en.ton.ceo>: 

Í1.jH.) ;;_:;;_.jN)=H.jN) 
\. \. \. \. \. \. \. 

Ñ. jN.) + ;+jN) 
\. \. \. \. 

(2. 21) 

ar.á Logamente: 

(2.22) 

A+ 
lo que quiere decir que a, jN,> y son otros eigenvectores 

con eigenvalores <N,+ 1) y ( N,- 1), respectivamente; as{ pues, 

A+ 
los elementos de matr{z de los operadores a , a y N son.: 

(N ¡.;:jN. - 1) = (N - 1 j;, jN.) = FÑ.---. 
.... \. \. \. l \. y \. (2.23) 

(N. jN. jN. > = <N. +U ó 
\. \. t.+i \. N.N. 

\. \.+1 

(2.24) 

A A 

vemos que si se aplica iterativamente el operador N.a. a 
' ' 

podemos obtener el estado de vac{o jO) 

tiene la propiedad de que ;;,,actuando sobre jü) da el estado de 
' 

cero partículas; aplicando ;;,: repetidamente a jü) se obtiene: 
' 

IN N ..... ) -,1 

.;, 1°> 1°> 

i§~~~-!~~ 
/Ñ~ 

} 
en base a este forma. l i smo se puede1~ expresar <H> 

A A+ 

términos de a y a como: 
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(2.26) 

(2.26) 

B en 
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1 a'A 
e {} t 

<2.20) 

B 'Vl{A 

<2.2:9) 

en estas ecuaciones "'<a> 
t: , son los vector<'>s unito:rios 

polar-ización. con a = 1,a y n es el volwnen qui? contiene al campó. 

H 

E:l ham.i l tonícm.o está dado por: 

1 

2rr J < E2 
+ B2 

) dO = ~ ¿ fl.wk Caka 
o .. 

k ·ª 

<2.30) 

dond;:. se ha usado CC:. 13.); lc.u1J.U:én '-'L" µu.r_·dl· LJbl<.•rtr_·,· <.ol ·ur..·c; lur do 

Poyn.t tl\g: 

1 
s = ¿z JE X B. dO 

n .. 
k ·ª 

(2. 31.) 

Con. Ca. a7), Ca. 28) y C2. ag) podem.DS t'rtCOrttrar los COrtm..V.tadores de 

Los i;ectores eléctricos a tiempos iguat<?s, as{ como tos cuadrados 

de los operadores. 

Sea A, la i-ésíma componen.le del potencial vectorial y 

J-ésima del cam.po eléctrico, entonces: 

ifl. 

20 

E. la 
J 

com.D los vectores ;;<c1>, ;;<".' 
J 

y it formcm v.n sistema ortogonal 

derecho tal que: 
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..... (0) ...... (O' .. ) 
·5 & & 

ªª' 
""· (O') j( = o & 

..... ( i) ...... ( 2) j( & X & = 

.... ( i) k """< 2) 
& X - e 

...... ( 2) j( "'(.i) 
& X & 

(;;; ) . (;;; ), 
kc7 ' Kc7 ¡ 

a 

a,a' 1.a. 

sus t !'. t uyendo t enemas: 

Ut 

(l 

k.k. 
' J 

si a.hora hacemos tender ei uoium.en det paraietep(pedo ai 

en -+ oo), entonces ia swna se transforma en. una integrai. 

donde: 

+oo 

J J J 
-oo 

es ia i iamada función det ta transuersat. 

Por otra parte: 

(2.33) 

(2.34) 

l.n/ini to 

(2.35) 

!'.k .(; - r» -tic .e;. - .r· )] 
- e 

U\. ¿ 4.rr [ 
-- c5 ck), d> ] sen i< .c.r-;.» 

k 
w ... n i.j ' J 

c ¡k 1 k ... -it ... -1 it.iC.> con.o ú)k y .. ú)k «s..j- es par bajo un 
-le le ' J 
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cambio de -·k por k, m.ien.tras que el sonc:. es impar, en.ton.ces la 

suma. se anula. 

o (2..36) 

en forma. enteramente and loga: 

o (2.37) 

[B¡_<r.t>,B{r',U] o <2..38) 

de la ecuaci61-. <2. 33) d.a- d.a-sprende la siguiente igualdad: 

usan.do ésto, obtenem.os: 

{

-4rriK e a. ó<r-"J. • > 
'J t l 

+4m'.K e . a. ó<r-t" > 
'l t t 

t, j • l 11 2,9. 

<2.39) 

<2.40) 

aquí eLjl es el tensor totalmente ant isl'.métrico de Leul'.-Ciul'. ta. 

De estas últimas ecuaciones se concluye que las com.pon.entes 

paralelas de los vectores ~ y B se pueden medir sl'.m.ul tdneainente, 

es decir, se t !'.ene dispe1'sl'.6n nula, en tanto que para Las 

com.ponentes perpendiculares la dispe1'stón es diferente de cero. 
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?.. 2 F'LlJCTlJACIOHES DEL CAHPO DE VACIO<m. 

Como ltab(amos visto en el § 1. 3, existe un campo (ú::> uac{o de 

origea "'lec trom.agnét ico que promedia a cero y qut' tiene una 

eaerg(a asociada que es diferente de cero, veam.os ahora cómo 

podemos obtener estos resultados usando el formalismo de segunda 

cuant i:2ac i:ón. 

Escribamos la componente j-ésúna del campo eléctrico en la 

representación de Heisenberg (donde los operadores son los qua 

llevan la dependen.e ia tem.poral). 

E.(J • t) 
J 

calculcmdo el elemento de matr(:z 

el estado del campo en t=O. 

e 
ick·i! 

w ... t) 
k 

(Z. 41) 

(2.42:) 

usando la relación de ortogonalidad (2.20) para este eigenestado 

obtenemos: 

o (2.43) 

o (2:.44) 

si. ahora calculamos el cuadrado de E.: 
J 

E2 E<+>z + E<.-iz + E<+>¡;:<-l + E<->E<+> 
j j J j j j j 
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2 

k, O' 

usando las siguientes relaciones: 

~ (;'.a'>z = 1 
ja J . 

si Nko = O, es decir e( estado de vacío: 

1\ 
2L 

en un cdlculo totalmente parecido: 

1 

(B2> = 2 L 
k 

(2.46) 

(2.47) 

esto muestra las principales características del campo de vacío, 

en tanto que las ecuaciones (2. 43) y (2. 44) nos dicen. que el campo 

promedia a cero, las ecuaciones (2.45), (2.46) y (2.47) muestran 

que el promedio de la en.erg{a por modo es dist in.to de cero y, ya 

que cada modo del campo con.tribuye con una cantidad igual y corno 

existe un número infinito de modos en. el volvm"'n O (0 oo> 

entonces el promedio de la energ(a del vac(o es infinito, esto no 

deja de ser un resultado sorpren.de1He, puesto que en base a ésto 

se puede entender el fenómeno de decaimiento radiat ivo de los 

estados excitados. 
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2.3 CORRECCIONES RADIATIVAS<t2 >. 

Cons(deremas la. ecuacl'.ón de Schrodi..nger <1. 2); c<;,mo cHalqu(er 

funci..ón. de onda se puede escri..bi.r como <1.5) y se ti.ene una base 

Ol'tonormal y completa: 

I ./ < x)'Jl ex) dx 
n m 

ó <"2.48) 
nm 

\'Jl ex»/' ex·) = ó<"x-x· x2. 49) L n n 

n 

en base a esto podemos obtener el coeficiente <"1. 7), qHlj 

sust(tui..rlo en <"1.5): 

-lE 
l2 

-iE 
tt 

'Kx =JI 'I' ex ) " ti .... n ti. .. dx 2• t2 ) e 'P <x) e 1l'<"X, t) 
n 2 n 1 t 1 i 

" 
donde se ha hecho <>l cambi.o d<? notación. 

ex . t ) 
1 1 

<x . t ) 
2 2 

(2) 

q<2> se pu<>de escribi..r coma 

W<"2) ~ J K'<"2;U IJ<U dx <"2.50) 

donde K' es el propagador de Feynman; as{ resulta totalmente 

equi..valente r<>solver <1.1), una ecuación diferencial, que resoluei' 

<"2.50) que es 111\a ecuaci..ón integral, siempre que se conozca el 

pro pagador K • • 

En mecdnica cudnt ica. no relativista., un electrón se propaga. 

si..empre hacia el futuro, así que para que K' lo lleve a estados 

futuros a partir de un estado dado, es preciso que 

K'<Z;1> = K<"2;1) 

('2. 51.) 

K<"2;U o para t
2

{ t
1 
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y que KC"2;1) sea el r.úcleo de la •:•cuación. (2.f30). F.n. 9<-'neral a 

esta ftmción. se l<-0 Uam.a función de Green. retardada, pw?s 

implici'.to en ella el principi•J de causaUdad d<J GaUleo"m. 

'd'Std 

Podemns expr .. •sar la con.die ión C"2. 51) como: 

KC"2, ;1) 111 (x > o 
n 2 

n 

iE t1 
n ji 

ec-t-t> 
2 i 

donde e es la funcidn de fleaviside. 

Si apl icamns el operador [u;.a - ¡:¡ (2>] a (2. 62): 
l2 o 

(2.52) 

[uw - ¡:¡ c2>J K<2;1> = i:r.. 8<t - t > o:x - .x > = a, 0
4
<2;1> 

l2 o 2 i 2 i 

C2. 63) 

ésta es la ecuación que sal i.sface el propagador; se puede ver que: 

KC" X • t ; X • t ) = óC X - X ) 
2 2 t. t 2 i 

Escribamos ahora el hamiltoniano como en C1), H 

C2.64) 

H + 
o 

A 

H'' 

sabiendo que K satisface la ec. de Schrodinger, entonces tenemos 

una ecuación andloga a C2.53) para el hamiltoniano H. 

(2.66) 

suponiendo que KC2;1) es la solución de la ec. de Schrodinger del 

sistema no perturbado, ec.C2.53), entonces la solución del sistema 

pert1.ll'bado se puede escribir como: 

KC2·1) = K ("2·1) - if\-1 I K (2·3) H'C3) K
0
(3,·1) d4 x , o , o , . 3 

<2.56) 

ésta es la aproximación a primer orden y K
0 

representa la 

aproximación a orden cero. Supongamos que KC2;1.) se puede escribir 

como una serie convergente, las siguientes aproximaciones resultan 

ser: 

KC2·1) = K <2·1.) - if\-
1I K C2·3) H'C"3)KC3;1) d 4 x · + , o , o , 9 

+ [-itt-1J2J K
0

<2;3.> H:;"C3)K
0

C3;4)H:;"C"4.>K
0
(4;L1 d ~3 d ~ .. + ••. 

("2.57) 
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para J1' peqt1eño. Aqu{ pod,,mo;:; hacer La. cum.parac ión ont ro (1. 19.> y 

C"2. 57.), :resuL tci e La.ro quo se t ien.? una descripción totaLlflento 

Pod<>m.as /\ac el' 

'Ul'.a rep:resentación g:rájica11 m d<..> Los térndnos de La serie (2. 57): 

I 121 = 1 ... +r2J ... +or 
U> <il / • U.> <¡:._/.., 

+. (2.58.) 

esta :rep:resentación exp:resa Lo siguiente: en La aproxilflación a 

orden ce:ro La p:ropagac i6n real de La partícula, de 1 a 2, se puede 

ap:roxima:r cotn0 La propagación Libre K
0

, a p:rilfler orden tiene lugar 

una propagación Libre de 1 a 3, K
0

C3;1.) en donde La part{c~La 

su/:re una dispe:rsi.ón y después se 1nueue Libremente hasta Z, ele .. 

Com.o los estados interlfledios son totalmente arbi t:rarios 

debemos sumar sob:re es tas. pos i b Les rea L iza.e iones <.tS>. 

Cuando un electrón. es dispersado por aL91.ln potencial, es 

acelorado y &>nite radiación., asto procoso es; con.oc ido como 

Si Las dispersiones son acom.pa.ñadas de La elflisión o absorción 

de cuantos de radiación, Los diagro.ma.s se lflOdifican: 

/ ... 
<2l r·· 121 

+r .. 
<21 

= +( .. +. (2.59.) 

1l 

Cada t~rm.ino de est~ serie se asocia con una corrección. 

radiativa, as( por ejem.pLo, eL diagrama asoc1'.ado a una dispersión. 
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por 1.m campo covi.ombiano sobre un otectrón. es: 

lJI 
j 

y (2.60) 

para La e1\er9i'.a propia, es decir, la e1\er9Ca que tiene ~ma 

par l (cu la cuando emite un fotón y cambio. di:;, estado: 

lJI 
i 

ta renormatización de la masa: 

lJt 
li.bre 

+ 5m 

(2.61) 

(2.62) 

En. particular cuan.do el potencial externo es debí.do al cain.po 

eLectromagn.ético, nos van. a i1n.portar tos primeros términos de La 

serie (hasta segun.do orden). 

EL efecto Lamb resulta de La swn.a de las correcciones 

radiatívas de La amplitud de dispersión de un electrón. por un 

potencial externo. 

Este efecto consiste de un corri.ntien.to de tos niveles de 
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energ(a de tm átomo en. pres ene ia de un. campo e lec tro1na9,.ié l ico qu~ 

da lugar a los té1•1n.inos de la se¡·i.e <2. !37), estas correccion<?s se 

mani/i.estan. com.o 1.1n.a energ(a ·~·xtra que da lugar al corrirniento. 

E:n. estas cor. ecciones aparecert lambi6n, modt.ficaci.o:tes a la 

masa, como lo 1n.uestra el di.agrcnna. (2.62), esto es, a ta masa real 

se debe su.mar una pequeña contribución. que es pr-oducto de la 

interacc lón. del ca.moa con el d tomo. Esta c~ntri.bución, llamada. 

masa electronta9nética, da orr'.gen a un t.ofr1níno ir.finito al momento 

de integrar ta.s ecuaciones, por ro que e« necesari.o introducir un 

procedimiento de ré'norma.l izac ión para obtener finalmsn.te la 

con.tri.buclón finita. 
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2. 4 DESCR:::PCION CUANTICA DE LAS CORRECCIONES RADIATIVAS<H>. 

2.4.1 LA ENERGIA PROPIA. 

Con~i.doremos un sistema atómico en un .;st.ado A, la 

energía propia'•ª• de un electrón. s<> puede c;.ntender o>n. términos de 

la teoría cuántica de cwnpos, corno un. proce~o d€> einistón y 

absorción. de fotones que son virtuales, es decir: 

em.(te un fotón ·uirtual y despuAs de un tiempo, éste es reabsorbido 

por el 1n.ismo electrón., en estt> proceso el estado del electrón 

puede cambiar, pero al capturar al folón. retorna a su estado 

Desde el punto de vista cudnt ico podemos dt>scribir a dicho 

si.ste1n.a mediante la ec·uación. de- Schrodinger con hainiltoni.ano dado 

por: 

H 
1 

2m. 

e ]2 1 ¿ [ 2 + 2 2 ] - 1 + ve x.) + - p... w... q -· 
e 2 ka k ka ... Cc.63) 

k • O' 

A t?s t?l potE>nci.al vE>ctori.al dado por la E>cuaci.ón (2.2.7.), V(x.) es 

el potencial escalar a.soci.ado a la /uE>r-za extE>l'na y el último 

swnando es el haJn.il.tonia.no del campo dado por C2.6); desar1•ollando 

el cuadrado: 

e 
c -¡,.¡; + 

2 e 
~ 
c 

1 \' [ vcx) + 
2 

L 
2 2 

P.,. + <.ó 

ka k 
k ,O' 

se ha t?Scogi.do la norma de Coulomb, los operadores 
... 

como entonces p 

y 'A coninul.an, por lo tanto: 

2 
1 2=[ 1 [p2 e e t.2] 2 + 2 <] -¡,.¡; V(X) P.., úl 

8 - 2- + -2 + + k - cm. e c 2 k <T leo-... 
k. el 

(2. 64) 

pru'a resolver la ecuación. de Schrodinger asociada a este 
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haml l toniano, uamos a considerar al segur.do y tercor swnandos como 

perturba.ciones ·a primero y segundo 6r,-:ene.-; en e Cla carga del 

e lec t1·6n), respec ti: uamente. 

a os;taQ 

¡~r-turbacL01\bl>S;J ~on., c.:om.o ~_, ut'.ó ~n la ~~cct'.6n ant~~ior, 

siguientes: 

A 

A 

fl9. 2. :l. 

en la figura 2.1 se m.uestra el proceso para el térm.i:n.O en A· p , y 

en la figura 2. 2 el correspondiente a A2
• 

Es claro que al considerar el ofecto de varios átomos, el 

ham.i t ton.iano de tr>.lt>racc ión será un.a swna sobre- todos los 

elementos dt>l siste1na. 

1 [-
2 

) ¿ e e 2 

H. 2 A .. pi. + ---z A. 
\.t"»l. 2m c l c l C2.66) 

Veamos en prlm.er lugar el término en A·p, los elementos de 

matr(:z de esta per t w·bac i6n estdn dados, de acuerdo con C1 .12), 

para emisión, A I + r y de absorción, I + y A, 

respectivamente: 

H' Grni.s> ¡¡ i:wt 
e C2.66) 

IA IA 

fi<,i.ba> A -iwt 
H e ("2.67.) 

XA AX 
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a primer orden en. e, para un d lomo, <C.. 6~) adquiere la forll\Xl: 

8. 
1.nt.. 

(I p'.l. IA> 
1.n\. 

e 

.. 
k ,a 

- ~kr,) ~+ -i.Ck·r 
+a e ... 

ka 

<A!H. Ir>* cnl 

aqu{ se ve que podell\OS S<fparar Hlnl para entisi6n y absorción de La 

siguiente form.a: 

en donde: 

= 

" ~a 

H : -

.. 
k,G" 

e ..---.1--2ifií.-. .... 
\ i.O: • r - úl-+k t) 
). -;;;ko <Il~ .. e .;?'O)·PIA> 

me L_. ka ... 
k,G 

<2.68) 

(2.69) 

<Z.70) 

que se identifican claramente con (2.66) y CZ.67) respectivamente, 

si se separa la pcv.'te tempo1'aL 

En virtud de (1.22), tomemos sólo uno de los operadores; si 

desarrollmnos la exponencial de (2.69) en serie de potencias y nos 

quedamos con. el primer t&rm.ino, es decir, tontmnos la aproximación 

dipolar'"'u , entonces <2. 69) queda como: 
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m.c .. 
k • O' 

si conven.imos en qv.e: 

y IA> IU;·A> 
y usando <"2.17): 

(I,N .. +1 ¡;<0'>·pjN .. ,A) 
ka ka 

<"2. 71) 

para La em.isi6n. et estad.o inicial es de cero fotones y et final es 

de un /ot6n, en.ton.ces: 

e 

me 

para obten.er Los coeficientes a ("t) 
I 

y a ("t) de 
A 

teor(a 

pt-rturbacion.es, usamos <"1.10), que en este caso tornan: ta siguiente 

forma, para ta em.isión, con A et estado inicial e I et fin.al: 

i il<) t 
__ \ H<<>niiel a ("t) e IA 

lí L IA A a.<º I 
("2.73) 

.. 
k ·ª 

y para la absorción. , et estado inicial es I y et /ina.t es A: 

a. < t> 
A .. 

I k O' 

(W t H «1bel a (" t:> e Ar 
AI I 

donde E es la swna sobre todos tos posibles estados 
I 

(2.74) 

intermedios; 

ahora bien, como estamos in.tel'esados en. en.contral' un.a expresión 
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para el cambio de energ(a del estado A, proponem.os canto solución 

para C2. 73) y C2. 7•D 11na /un.e i6n en. ta cuá t ;>/_ co,,.fici•:·1\te a A 

tenga la forma: 

{-(6EA~ } 
ªA == exp IL 

con lo que la /unción. de on.da ten.drd ta forma: 

'1' = 'I' Cx) 
A 

e 
-i<E +6E )~ 

A A ft 

C2.75) 

(2.76) 

que es ta ecuación. correspondiente a (1. 18.), prec isamen.te con. ta 

dependencia temporal para un estado con energía E 

sustituyen.do (?.. 7!cD P.n. <?.. 7:=l) P. 1'.ntegran.do: 

a (t) 
l 

\ fi<oml.a> 

L.., IA 
... 
k ·ª 

[ei(EI- t.EA- EA 

(EA + .<'>EA 

t 
+ ftw)-¡;._ 

dt 

+ 

(2.77) 

(2.78) 

para el cambio en. la energ(a sustitutm.os (2.75) en (2.74) y 

(2.78): 

[ 1 
t<E -

=2= I IHIA 12 
I 

t.E 
e .. 

A ---
(E + t.E ... A A 

k. O" I 

hasta segundo orden en. e, AE ... O en. el 
A 

AE - E 
t 

] + ftw>¡;,_ 
A A 

(2.79) 
- E - t\w) 

I 

denominador del lado 

derecho de esta ecuación., es decir que el posible cambio en. la 

energía se considera muy pequeño, en. comparación. con las energías 

EA, E
1 

y ftw ; si hacemos tender al in.finito el tiempo durante et 

cual actúa ta perturbación., (2.77) adquiere la forma.: 
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- l<E - t.E E t 
00 - + ltt.>)ii. 

L l: lílv.1
2 J 

I A A 
t.E dt 

e 
A 7f: - E l>E +ltw) + ... o • I A A 

ka 

IL: l rr E 
I 

-/'íw) <Z. 80.) 

ka k O' r 

en otras pa1abras, •?sta1no,; considerando una interacción que está 

presen.te siempre y se e1;1pe26 a observar a partir de t=O; de <Z. 80.) 

se ve que t.EA coasta de dos partes: rea1 e imaginaria. 

IP P\J2 
!Re( AEA) (EA - E

1 
-l'i.w) <2.81.) 

ka 

-1r L 2:: jHIAl2 ó<EA - Er -fl.w) (2.82.) 

... 
k cr 

don.de IP significa la parte principal de la jun.ción. en. el sentido 

de Cauchy. 

Como ya se dijo E es sobre todos los momentos y todas las 
ka 

polari<?aciones posibles, y E no debe en.tenderse en el 
X 

s.:>ntido 

estricto de que E
1
< EA, esto esta ligado con. el hecho de qu.:> .:>n la 

par t.:> real, <2. 81), n.o se cumple en gen~ral la conservación de la 

energ{a, es decir, que por tratarse de emisión o absorción d.:> 

foton.:>s virtuales no t ien.:> por que con.servars.:> la .:>nerg(a, .:>sto 

puede encontrar una j'U.St ificac ión en. .:>l hecho d.:> que er, los 

estados in.tei•m.edi.os I los sist.:>m.as se comportan co1na 

sistemas interactuan.tes, y los momentos no s.:> cons.:>rvan en 

.:>sas condicio11es (v.:>r § 2.1). En este caso se pu.:>de p,;>nsar al 

d tomo como un sistmna disoc~ado: d tomo más foton.:>s virtuales. 
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En cambio lr ... parle imaginaria de l>EA está asoc(adc cm-. 

procesos en los que siem.p1'e hay conservación de energ(a, 

aqtJ.( s( se consi.dera. a los /oton."J!s como reales. 

Se di.ce en.tonces, qu& c-l cambio en la energ{a adquiere una 

parte imaginaria, sólo C'\.icmdo es posible po.ra 11n. <>stado A, d<>caer 

en -un. estado I por emisión. espontánea, sin la violación de-

la conse1'uación. de la energía, de hecho: 

<c.83) 

el segun.do miembro de esta e·cuac ión. es precisamente la 

p1'obabi l idad d;; emisión espontánea, calculada con. la regla d,;. oro 

de Fer1TLi, ec. (1. 29) con svina sobre los estados finales, y por 

tanto es igual al rec(proco del tiempo de vida rn;:;di.a del estado A. 

('2.84) 

entonces la probabi l i.dad de encontrar al electrón. en el estado 

in.estable- A, deci•ece com.o: 

. -r t 
A i1_ 

CZ.85) 

y de la ecuación <'.'2.76) vem.os que la función de onda debe ir como: 

-i:<E 
W = ~A('~j e A C?..86) 

as{, la parte real de l>EA se asocia con. crunbios en los niveles de 

ene2•9{a, en tanto qve qu<i> La parte i.m.agi.naria, se asocia con las 

l {neas de decaimi.en.to. 

Si susti.tuím.os eL elemento de matr(z de La perturbación, 

ec.<'.'8.72.), en La e-c.<'.'2..81) ten.em.os: 
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.ó.E 
A 

[
e ] 2 [2rrf'.] 

W' m.c ("'kº-

al hac.:-r tender eL volumen al inJini to, O -> oo, es decir, 

(2.87) 

cuan.do 

tomamos en cuenta a t.odo el espacio, La s111na so:Ore los momentos 

(o sobre los núm .. n-os de onda) se tl'ansjorma ~'n una 1:n.tegral 

sobre ~: 

1 (I 1 2 «:r> . P j A> j 
2 

óE 
A ( E A - E 

1 
-1\w ) 

(2.88) 

a 

cambian.do a coordenadas esféricas e integrando sobre Los ángulos, 

(con ángulo sólido d@). 

l>E 
A 

l>E 
A 

Jde L 1( ;ca>. P )IA 12 
a 

2 e 2 1 2 

(3;) (4n~c) (~) L 
I 

a e 2 1 2 

(~) (4rrhc) (--;;-) LO' J 
I o 

dE 
y 

(E.,. 

1.. 12 E 
pIA y 

- E
1 

-11.w) (2.89) 

en don.de se ha usado Ey = cf\k = f\.w. Esta integral es cla.:i·wn.en.te 

divergente :y, se argumenta que las contribuciones de Los fotones 

v(rtuales no se deben tomar m:u.y en. cu.en.ta para 1nuy al tas energías, 

ya que en la aproximación no relativista los electrones deben 

decaer con La emisión. de un fotón de ener.g(a 2 me , por Lo 

máxima de corte , Eymax. que corresponde a la creación. de pares de 

part{c1..1.tas. 
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2. 4.2 REMORMALIZACHiN Dt: Li\ MASA 

Para quitar la diu<.>rgen'~ (a 1. in•?al en 1.a in.toorcil de la 

ecuación <2.89), se propone f'l?-S lar de • ' al 9una man.era• ' la 

contribución de ¡x1.r t icula. t cbre, és lo se- hace renorm.al izando la 

masa, es decir, 1'ostando el efecto de la masa electromagnJtica. 

Con.st:dere1Tl0s la Gner9(a propia de un electrón t ibre con 

momento p, tas /1.1.nc iones de onda pa.:ra los estaclos A e I en et 

proceso m.ostrado en la fi91.1.ra Z. 1, e-st6n dados 

por: 

p.r 
i-

l'i. 
e 

res pee t i uament. e 

(8.91) 

con esto, el elemento de matr(z de ca. 69) se esc1'ibe com.o; 

H' 
IA 

1 

y el denominador de <2. 91.>: 

-z:P·. X 

f ---- -t:k :+r ... 
ti .... ,O"> ato 

e e e ·pe 

2 
... 2 
p Cp - /\k) 

2m 2m 

siempre que el electrón se considere no relatvista; 

...... 
Lp.r 

ti. 

(2.92) 

<Z.93) 

con esto la 

energ{a propia del electrón libre, siguiendo un tratami~nto 

enteram.en te cmá logo al usado para La deduce (ón de <Z. 89), y, con. 

la ayuda de <Z.92) y <2.93). 
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2 e 2 1 ... 2 

t..Ehbrn "'. - 3rr f\c e me) 2 P 

2E: 
¡-max 

3r1 C me) 
2 

que también es divergente si E 
ymo.x 

... ()), 

(2. Q4) 

Vemos que el electrón Ubre da lugar a una contribuciórt al 

->Z 
cambio en la energía, que es proporcional a p y como nunca 

podernos quitar al campo electromagnético, ésta energía adicio1\aL 

no puede separarse de la energt'.a cinética p2
/2m. En otr·:i.s 

palabras, la energía cinética es la swna de 1.a en.ergía que no toma 

en cue1~ta procesos como el de ta fig. 2.1 y 

proporcional a p2
• 

una energía que es 

Si denotamos por m
0

b
9
la masa observada y mdeela rnasa desnuda, 

ta masa observada det electrón, m
0

b
9
estd relacionada con M por ta 

.;.c-uac ión: 

->Z 
p 

2m 
º"" 

->2 
p 

->Z ->2 
p p 

donde mdos .;os la masa que medirí.am.os en ausencia dol 

(2.95) 

campo, 

<:proceso d.;. la /ig. 2.1), ésta es la masa desnuda del electrón. 

El swnar el efecto neto det CaJTtpo significa hacer un cambio 

en la masa 

2 4E 

- [ e ymci>< 

] m ... mo':im 1 + 
/te mdes (2.96) 

deB 
3rrmc 

2 

1 4 E 

[ 1 ( ) 
)"ma.x 

] + ---- mdee (2.97) 
137 3rr 2 

me 
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donde moba es la masa renormalizada, n6tose que 

ec. (2. 94.), mientras que el cambio en la masa ti.rn (rn - m .) 
vha Jc.~.a 

>0, 

ec. (2. 97). 

Si E 
ymax 

m< 2
, haciendo operaciones: 

m = [ 1 oba 
+ 1 4 ] m = 

137 3;- doa 
1. 003 mdos C?..98.) 

esta ecuación muestra que alrededor del O. 3% de lr_~ masa se puede 

atribuir a la .:•n.erg{a propia del olectrón libre, sin 

embargo,cuan.do resolvemos la ecuación de Schrodi.nger para 

obtener los n•:veles de energ{a del d tomo, usamos 

término que ya incluye la correción. en Mp 2
, entonces, para estimar 

los cambios observados en la energ(a, debemos restar esta 

contribución que ya se contó, es decir, usar Cp2 /2md .. s.) en lugar 

de Cp
2
/2mobs); ésta es precisamente la i.dea fundamental de la 

i-enormal ización de la masa, con esto podemos escribir el 

ham.iiton.ian.o hasta segun.do orden. e-n e como: 

H 

por: 

.. 2 
p 

+ 
e 

m 
des 

A·P + .. 
k. Cf 

As{ pues en cambio en la en.erg{a observada ti.Ecobs> astd 
A 

AE<obs> 
A 

-+2 
p 

IA> 

dado 

<2.99.) 

la diferencia entre la en.erg{a del electrón. ligado y la del 

electrón libre; s·ust i luyen.do <2. 89.) y (2. 94) en <2. 99): 

6i 



EyrnaH dE IP l2
E 

I 
y IA y 

{P CE -E -E ) 
O A I y 

2 .,2 (p) 

+ r--) [-) -z"" ,3rr h.c 11tc 

como: 

2 
Eymo.x 

IPAl l 2
(EA e 2 

LL 
- Ex) 

f,E <oba> 
" (hc) (3rr(11tC)2J CE - E - E ) dEY A A I y 

I 

2 

[ Eymax ] e 2 

) (Tc) (3rr(11tC) E 1.. l2<E 
- EA)Ln IEA - Exl PIA I 

(2.100) 

ahora t.EA sóLo diverge Logarí tmicamen.te cuando Eym"" .. oo . 

EL tér11ti.n.o c11adrd t ico en t.<<<S>, con.tribuye a primer orden en. 

teori'.a de perturbaciones con.: 

e2 
- 2 A2

IA,O) 2mc 

con un. procedirrden.to paree ido aL de La parte anterior: 

((7) ((7) 

.!\ ej (2n)3 

(2.101.) 

(2. 102.) 

ya que eL cam.po está en s11 estado base, .-;óto 11no de Los pi•o&uctos 

deL desarroLLo deL cuadrado de A es ·significativo, la S'lllna 

sobre Las poLarizaciones da un. factor 2, por lo que: 

dk (2.103.) 



2 a 
-- 9 
rrtlmc 

dE 
y <2.104) 

esta in.teoral también. es divergen.te, so propone n1:evamente un 

corte a. la energ(a E ~ mc
2

• 
;vmax 

2 mee 
C( m.c 2 

) Ó 

e . .,; clru•o que ésta energía es positiva, 

<2..106) 

pero además es 

ln.depen.dien.te del estado de movimiento de la partícula, por lo que 

se le puede interpretar como un cambio a la masa de la part (cula, 

as(, (2. 106) se debe sumar a la masa o/:.seruada, con lo que La masa 

desn·uda del electrón será un poco me1\or. 
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2. 4.3 LAS VI DAS MEDIAS. 

Veamos ahora brevemente 1.a parle iin.aol'.narl'.a de 6EA, de la 

ec. <'."2. 84) vemos q'!e: 

r = 2 ílm <'."6E ) 
A A 

\ 2rrlH 12 
ó<E - E fl.w) L IA A I 

(2. 106) 

k,a 
sus l U·uyendo el elemento de malr i'.z del hami l lon iam> per l11rbat ivo, 

en. la aproxi.mación di.polar: 

haciendo un tratamiento totalmente análogo al hecho para la parle 

real, len.em.os: 
+ro 

rA [ :r[3rr~c] ¿ I dEY EylPIAl
2 

ó<'."EA- EI- f'tw) 

r 
A 

I - 00 

[ 
e ] 2 [ 1 ] \ , .. J 2 (E - E ) -;;,;; 3rrKc L p IA A I 

X 

que l"lO dr?pe1"lde de la frecue1"lc l'.a del campo externo. 

<'."2. 107) 



2.4.4 APLICACIONES, EL AT:.>HO DE llIDROGEllO. 

La fór1nula <2. 100) se usa para calcular ol cambio on. la 

en.erg~a observada para un. sistem'-' cuántico, por ej,~mplo, un cí torrv:> 

hi.drogen.oi.de o un. ose i Lado!' armó1\l'.co, en cada cnso hay que 

calcular la suma de los cuadrados clel elem,,,nto de matr(e de p. 

El ha1nl'.ltonl'.ano no pr"rturbado, para el si.stema es: 
->2 

H 
o 

P + V<r> 
2m 

-> A 

entonces, el con1nutador de p y H
0 

resulta: 

[ r . ?lº ) = [ 
.. 
p • V ] = -( f'i. "l V<r> 

por otra parte, saberrv::>s que se cumplen las relac(ones: 

<I 1 [ p . H ] 1 A) = p (E - E ) 
O IA A X 

= <I l-i/'i?VIA> = -i.f'i.f•l1; "l •IiA d
9
r 

mul t i.pl i.ca1~do 

intermed\.os: 

p <E - E ) = -i.f'i.CvV) 
IA A I IA ... 

por p
1

A y sumando sobre lodos 

= -1.f'i. (p. ?V) 
AA 

para el átorrv:> de hidrógen.o: 

los posi.bles 

bE: obs> = [ ~:] [3rr<.:) 2] Ln [ <:::a;x>] [-
en este caso "l

2
V = e?.ó3

(r) y corrv:; la función de onda se 

el origen., excepto para los estados s: 

para estados s 

(2. 108) 

<2.10Q) 

(2.110) 

("2.111) 

estados 

(2.112) 

anula en 

(2.113) 

para cualquier otro estado 

con a el radio de Bohr. 
o 
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a o ,}' /411/'lc 

Real izan.do Los cd. lculos rw.m6ricos con. E 
y 

2 
ITIC y para 

cambio del estado 2s, se obtien.e un. resuUado del orden. d"Jo 1040 

Ne., que es un.a aproximacl'.ón. exceLen.te para La /recHertcl'.a c1o;ociada 

a La separación. entre 1.os n.iueLes 2s
1

,..
2 

y 2p ,....
2 

que Lamb y 

Relher/ord'17
' niidieron con eL rrvc.~todo de microcndas .::omo 1060 He .. 

EL resuLtado encontrado por Bethe<zu m.uestra que eL corrimiento 

Lamb es /wtda:men.laLmente un e/ec_to n.o relat iuista y de bajas 

frecuen.c i as. 

Si se hacen. Los cálculos toman.do en cuenta Los e/€>clos 

reLatiuistas, se encuentra w ~ 1051 Nc~iO,H», miel\lras que el 

resuLtado experim.en.lal es 1057. 8 He.; de hecho, hay toda ur,a serie 

de trabajos de Lamb y Rether/ord, Triebwasser y Dayhof/
201

, que 

son experimentos un tan.to modificados y que dan un soporte 

experimental bastan.te sóL ido para La teor(a propuesta por 

Bethe
1211

; Salpeter<221 hace cá Lculos a di/eren.tes órdenes de 

magnitud en. teor(a de perturbaciortes pa1·a Las correcciones 

radial ivas del hidrógeno y del deuterio, sin embargo, n.o hay un.a 

diferencia. substancial en. cuan.to al resultado se refiere. P.J. 

Hohr 1291
, hace el cá LcuLo para eL hidrógeno usando La EDC y 

consideran.do un fuerte poten.ciaL couLornbiano, el re su l tado que 

propon.e es 1057.864<14) He., más recientemente Lundeen. y 

PipN.in.'241 die1•on. su versión. aL valor m.eclido para. el hidrógeno 

como 1057. 845(9) basado en. el método de ••campo oscila torio 

atómico rápido y separado'•. Por último Sal pe ter y Zaidi<w> 

reportan el ualor del €>fecto Lamb para el helio er, su estado base 

y, por supuesto, que es bastan.te mayor que para el hidrógeno. 
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2 •. 1. 5 APLICACIONES, EL OSCILADOR ARMONI CO. 

Para 2l caso del ose i Lador armónico, el potencial estd dado 

por V = 
2 

2 ->2 m.w r 
o donde <»

0 
es la frecuencia natural de oscilación. 

en una dimensión: 

.6.E < obs> 
A 

'72 [ ~ mw~ ;2] = ~ múl~ <12 ;2 

+ 00 

TTIJ.,,2 dx 
o 

2 
lnL.' o 

[ ~c r [3~:::~2] Ln [ <~::d;I)] (2. 114) 

de ésta ecuación se ve qu.e el cambio er1. ta energi'.a también depende 

de La frecuencia natural de oscilación. Para un oscilado1- armón.ico 

Er '"'º depende 

<EA - EI) es: 

del núm.ero cu.dn t ico prir,c ipat n. n promP-dio 

Kw (n + ~) - Kw (m + ~) = K<» (n - m) 

en otras patabras óE no depende det estado n, sino sóto de La 

di/eren.ciü. (nA -m1), y una ve2 fijo es igual para todos los 

1"tiveles, en otras palabras no hay at teración alguna del espectro. 
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3.1 LA ELECTRODINAJ.IICA ESTOCASTICA • 

. . . . en loa i..nvonlo::l dol cabal loro I~o.ac t-:ovt.on ... 

di.r& !iiOl ll.rnvnlto1 quo 

cono..¡,r1ti..rni.onlo u~i.vl'>r!'lrtl lo c¡uo 

d~ buono, lo. má.9 b\.on rundado., lo. 

modo e{ oc L i vo y la se.la quo no ha. 

ttfJ ya. por 

hay quo nabor 

·~ola. Úl\l do 

do:Hno..'t n \. i. <lo l u 

rozón, ni. la. nalura.loza., ni. a.lgunc•. 6XfHJri.onci..a .•• 

J. I. UAfl'fOt.ACHE 

La Electrodinámica Estocástica (EDE:), pretende s<:>r una teoría 

alternativa a la Necánica Cuántica (NC) o a 

Cuántica (EDC), su objetivo es establecer de forma consistente una 

teori'.a conceptur.xlmente firme que perm.i ta explicar fenómenos que 

siempre s~ habLan.. con~id.er·ado cudnt i.cos, pero de una rn..ctil.era 

nat uraL. partiendo de la misma teor(a clásica y aff.adiendo 

con.ceptós que na son. ar t i.f i.c ial es n.( • e vir l uates' ' si no rná s bien. 

necesarios en /uitción dG>l Los propios 

conceptos fisicos .;>nmarcados en una /i Loso/ta cambiante. 

Por supuesto la EDE no es la ún.ica, existeiL otro tipo de 

intentos, otras teorias, pero con un objetivo común., gen.eraLizar y 

afianzar conceptos esen.ciaLes en La física. 

Esto no es nuevo, l·os nti.smos creadores de La NC propusieron 

Ln.terpretacl.ones aiternatt>vas. hay basadas en modelos 

hi.drodi.nám.icos, estad{sticos, hasta es tocá s t leos. que SOl\ 

9ene1-aLi:zaciones de la NC, es decir, so1t.teo1'tas a Las 

que se añad°"n ciertos eLemen.tos que p .. 'rntite>\ obtener •'tos viefo:; 

resut t<~dos' • y aLgo más. Las hay tambie1-.. que parten de ''cero'• y 

encuentran Los resuL tados conocidos pero no están • terminadas' • . 

Teorias de va1'iab tes ocultas, reinterpre tac ionc:s a Las ya dadas 
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etc. son también. in.ten.tos que no han tenido el exi to esperado y es 

que la ~~C a pesar de stis inconsistenci'.as, y potenciaUdad <y tal 

U(~z t.ambl~n. por su f"~(_·lcLd) p("?i.·m.<..1.n.1-.:-cu COITu.) t •la lttortu.• • bdstca y lcz. 

m.ó.s ~m.porlante. dé'\5p1.lt?5 de la Nocánica Ctásica. Un.a di'.scus ión 

bastante ámpLia sobre este tema .se d<o'SarroLLa en "The Philosophy 

o/ Quantwn. Nechanics'', Nax Jairvn.ei- (John l1'iley 1974). 

Por principio ele cuentas, resulta que, la EDE presonta la 

importante característica de ser una teoría que prouée una mejor 

descripción, en. t0rfftt'.nos /(sicos. del comportamiento de la 

materia, esto no quiere decir que la EDE sea la panacea de La 

física, existen muchas di/icul tades que no han podido 

superarse'2 º', sin embargo, no deja de ser un muy buen int.;nto de 

fw\dam.e1\tar la teoría cudntica, ac t-ualmente se están. haciendo 

es fuer-zos importan tt'S en f auor de E:DE que prometen avanzar un poco 

más en este sentido'27
'
2m. 

La suposición fundam.ental de la EDE es la existencia de un 

campo estocástico de radiacíon de fondo que es real y produce 

efectos reales, como se mencionó en el § 1. 3, prom.edia a cero y 

tiene una energi'.a por m.odo f i"iwk. co>TtO se tiene un número 

infinito de ~dos, la energía del ptm.to cero es infinita, resulta 

Lógico pensar que el vacío produce efectos l>nportantes e1\ la 

materia, debemos tener en cuenta que estos efectos son 

''sentidos'' por objetos 1nicroscópicos solamen.te. 

}' no es q-.1e esta hipótesis del campo de vacío sea nueve.:, ya 

que está presente en la teoría cuántica (de hecho esta hipótesis 

rwce casi al >nismo tiempo que la NC), sólo que en. este caso no se 

le atribuye realidad, at..:nque s{ produce efectos reales. 
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Se puede ver que el campo de vact'.o estd presente en 1.a 

solución general de tas ecuaciones de Naxwetl"'"", si. pensamos en 

La introducción 

cuántica como un ••truco•' para col\5truir eL cmnpo e-stocdstico, se 

puede mostrar que un ca¡r,po cldsico con una dislr~bución gaussi.ana 

de valores es formatm<0>nte equivalente a un campo cuant l.zado de 

bosor1.es virtuales, que satl.sface una r-etación de conmutaci.ón 

9e1\eratl.zada que es una funci.ón de correlación, (8ourret, 196·1.). 

Las p1·<>pi.e-dades principales det campo de uact'.o son tas 

suguientes: es homogéneo, isotrópico, estacio>lario y con un 

espectro que es inuar(ante a>lle tra1\sf<>rmaci.ones de Lorentz, ésto 

9ara1\t iza que no hay ni. posiciones ni. di.recciones prl'.ui. tegiadas en. 

el espacio, además de que ton1.poco exi.sten. ~>'.stemas inerciales 

preferen.ciates. 

En. cuanto a la densidad espectral r-efiere, una 

!'E'XtrapolaciÓ1\ de la tey de lv'ien, para temperatura cero <T==O) 

establece que, ésta debe tener la forma: p=aw9
, que resulta ser- la 

obtenl'.da con argumentos heurísticos en et § 1.3 sobre tos 

coeficientes de Einstein, resulta pv.es, que pes et producto de 

una en'5'r9la por modo que va como w y ta densidad de ,modos que va 

2 
como w. 

Vil eLect1•ón atón1.ico en presencia del campo de vacío tendrd un 

comportamiento estocdstico y debe considerarse como un si.stema 

abierto que intercambia energía y momentc. con eL campo, así. pues 

las Leyes de conservación se deben entender sólo en· forma de 

promedio, as{ mismo ocurre con tas var-i.ables dindmicas; uno py.ede 

pensar que el electr61>. es una entidad m.ds o menos Localizado. que 
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sigue una trayectoria ostocdstica bastante comploja alrededor de 

una cierta órbita, se puede suponer que las svlucuones 

estaci:onarias de la NC aceptan una dosc1·ipción estad(stica en 

términos de procesos eslocásl tcos y que además posr.·o propiedades 

er96di.ca._.c;, os decir, q1..1.~ los promedr'..os sobre un t:-:·1"t.Samble colnciden 

con los promedios tiempos largos, tomados sobre 

~ualquier elemento del ensamble. 

As( pu<>;;, antes do pasar a estudiar ,;.l formn.lis1no de la EDE, 

veamos primero, algunos aspectos de los procesos estocásticos qu9 

nos perm.i ti.rdn comprende.r ciertos pasos e1\ 

posteri.ores. 
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3. 2 PROCESOS ESTOCASTI cos<3il. 

Un proceso estocástico xCL), es una regla quo asi!?na a atguna 

voriabU:· aleatoria n, tm.a /unción xCn,L), es decir, x(L) es un 

proceso en et cuat ta variable '.~ no depende en /oun.a. compLelam,,c;·nte 

definitiva deL U.empo como un proceso causal, en Lugar de eso, uno 

tiene diferentes observaciones y diferentes /unciones xCL); a x(l) 

9<> l<> pu<>d<>n dar diforb'r1.l<rs in.terpro tac iono;s dependiendo do La 

variación de sus parámetros, si 1) permanece fijo 1TLúnilras que l es 

variable entonces xC U es un.a simple /1.mc ión deL tiempo, cuando l 

está fijo y n es variable x(l) es un.a variable aleatoria igual at 

estado det proceso dado. 

Un proceso estocdstico es, pues, et resultado de un n.úm.ero 

m.uy gran.de de ''causas'' totatm.ente azarosas que d&term.inan a xCl) 

en ca.da U.em.po, por ejemplo, tos choques que sufre una m.otécuta. 

en un /Luido viscoso (movimiento Bro1vnia.no>. 

Hay dos fon=s de describir estos procesos atea.torios, en 

primer lugar, uno puede desarrot tar tas varia.bles, como ta 

·velocidad, ta posición., etc. en serie de Fourier en et t iem.po, 

cuyos coeficientes pueden. uariar en forma aleatoria; este es et 

método de Rice o de tas series de Fourier, La segunda. forma es et 

método de FoJ.U.>.er-PLanck o 11'étodo de ta ecuación de difusión. 

Nacroscópicamente , para un e1'lSamb te de par t Ícutas Las varia.e io1tes 

que oc'lll'1'e1t son como procesos de difusión. La. fu1tción de 

distribución. de Las variables aleatorias deL siste11'U, satisface 

una ecuación. dife1•enciat parcial de segun.do orden, deL tipo de una 

ecuación de difusión. 
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3.3 ,LA ECUACION DE LANGEVIN:I: 

LA GENERALIZACIOH DEL TEOREMA m: LIOUVILLJ: 

En, la teor(a genoral de tct probabl. l ldad, tm proceso 

,;,stocdst leo quo l l.ene la caracter(st lea: 

'lt'(r,u,l+At) = <rt<r-ór,u-óu,t) >I<1--h:r,u-Au;ór,L\U)dCAu)d(h.u,) .. .. JI ~.. ~ .... .... ... ... .. ..... ...,. ... ... .... 
<3. 1) 

en u1\ l.nslante dado t y que sólo deponde del estado del sistema a 

ese t i.empo, es t U:mw.do ur< proceso de Narh.ov. Pode-mos esporar que 

la proba.bili.dad '1f<r,u,l+h.t), d"' quo el sl.stema tenga u1ta pos(ción 

r y una velocidad u al ti:empo t+At, se puede obtener de la 

dis trt:buc ión ')((" r. u. t) al t i.empo con el conoct:m.iento de la 

probabilidad de- transición >Ii<r,u;Ar.t...u> de que ocurra un 

i.ncreme1Ho t.r y uno Au al. tiempo t.t. 

Si. hace111CJs un d<>sarrollo en serle de Taylor de las funcl.ones 

una ecuacl.ón de Foh.h.er-Pl.anci<""
21 

<F-P>, que no sólo gen.eralLza el 

trataml'.ento que se hace con una e-cuación de- Langevi>t sino que la 

ecuación obtenida es una ge1teralizact'.ón del teorema de Liouvl.tle, 

•'clásico'' para incluir al rnovimiento Brawn.iano. 

Con el fin de poder deducir una ecuación de F-P representante 

de un ensamble de partículas, sum,,ergido en un campo de radiación 

electromagn~tico que ttene una componente estocdstica, empezamos 

por atribuir este cara.e ter aleatorio al campo de radiaci61t de 

punto cero, el cual tiene una densidad espectral dada por: 

tl,wª 
p (¡,;,.) 

o 
2n:

2 c 8 

correspondiente a ~na energía por modo f tl,wn. 

(3.2) 

:J: Algunoe a.u.toros se r&fioron c. ell"Cl como ta. ocuaci6n do Dr-:ifford- Ma.rehal\. 

o Abr-o.ha.m-Lor-enl z. 
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¡:¡ = -
1

- [F- - :_ A] 2 

+ 'i(x) + 2m c 
A 

H 
rad 

(3.3) 

en. .:!.onde el primer s~onando se refiere a la part(cula y se usó ta 

regla de acoplamiento ll\tn.im.o; A es el pcHt>nc1:at vec toriat, que 

escrito el\ /01'ma genera.t es: 

;te~·. u = ¿L:~ {b~(l) (3.•D 

el 

y V(x) es el poteru;i.at asociado a las fuerzas externas, las 

/unciot\es G forman ·un conjunto ortonormat que satisface: 

v26 + kz C. o 

} 
.. .. 

f G" G d!)x ó .. ... .. ... 
'7 G = o 

"' 

(3.6) 

supongamos adem.á.s que et campo está contenido en una cavidad de 

volumen. L!), con paredes perfectamente conductoras, evei'<l uallM?nte 

at. 
se hará tendel' L al in/ini lo. Usando '1 X A = B y c ol 8, 

ob lenem.os: 

(3.6) 

"' 
B = L/ñ k-i (b .. " X G.,. +b: '7 X G:) (3.7)_ 

"' 
tomando los cuadrados de E y §, e in.legran.do la swna sobre todo et 

espacio obtenemos et ham.i l toniano del campo en términos de tas 

amplitudes de los modos: 

1 
ílrad = 8rr JcE2+ §2) dv = ~¿ lb .. 12 .. 

por lo que la ecuación. (3.3) se escribe com.o: 

H = ~"' [? - ~ t.] 2 

+ v<x) + ~L lb,.1 2 

.. 

(3.8) 

(3.9) 

en._,¡ caso particular do una des::o1nposición del campo en ondas 
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planas, A adqui~ro La forma: 

í 4;-' I ~ ( !:nO' 
( 

c. c<o-> q cosCk · ~) -L9 J n no- n wn 
-· .. ) sen<k n ·X) C3.10) 

ncr 

mientras que los vec lores del campo so1l: 

.._ e p cos(k ·X) + w q sen<i<_·x> 
/-

4rT L A ( Q") ( ~· ,.,. • -- ) 

~ = Lª n n.;:r n n nu , , C3. 11.) 
no-

("3.12) 

fl'.nalmente el hai?.Ulordano del si:stema queda com.o: 

8 = -
1
- [? - :. .A] 2 

+ vcx> + ~ \ cp2 
+ ,,.,z q

2 > 
21n. e L rtO' n no-

(3.13) 

nO" 

usando las ecuaciones de Hami l ton encontramos las sl.guientes 

r,;> lac l'.ones para La par t (cut a y campo<S"->: 

1 [? e [ ~na- cos(k n. x) )) ... ~ ,..... .... .. 
X = V H - - - A] k (q sen(k ·x> + 

p m e n nO" n w 
n 

(3. 14.1) 

-· A 

p = -'l H = 
¡·¡;~ ¿ ·c·;<v>. x> (.. .. .. ~""' cos(kn. x) )] = F k (q senCk · x> + - t? L3 " n nt.1' n. w 

n nu 
(3. 14. 2.) 

afi /-¡;~ sen(kn·x) 

1 
..... (O') x.:> 

+e ¡::i (e . 
qnu 

ºP"u 
P,.,a n w 

" 
a8 r¡if' (3.1!':D z "<O") x> cos(k . x> pncr 
itq """ 

= - <v 
q"" 

+ e/¡::i <e . 
n .,., n 

1 a"A 
en. la aproximn.ción dipolar 'USando ~ e ol y la ec. (3.13) 

encontrai1\Ds la ecuación de movimiento para la ¡xirt ícula: 

.. 
m. X /---.,l. 4íC ""<or) 

F - e -::i en P "" = L .• F + e~ C3.16) 

""" 
las solucl'.ones a las ecuaciones del campo so11: 
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q (t) 
nO" 

'"J (0) CO!J W t 
nO" n 

p ( t) 
nO" 

pncr(O) 
+ ----- oon w ~ + w r. 

n 

x(l')) sen,,, (l-l') 
n 

(3.17) 

x(t')) cos w(l-l') 
n 

(3.18) 

ahora bien, su.pongamos qv.e La tnteracctói-i entre La part{cv.La y eL 

cam.po empteza cu.ando t =O; sustituyendo (3.17) y (3.18) en (3.10) 

se ve que eL Calllpo eléctrico consta de dos partes: 

e~ = e~ + e~ o o 
(3. 19) 

donde ~ es eL campo de uac(o y ~ es eL campó radtado por La 
o u 

propia part(cuLa, aná Logamenle, para eL campo magnético, se tiene: 
... 
u 

.. 
u 

.. 
u 

e XB=e XB +e XB e e o e 9 

si su.ponemos que et sistema es no retalivisla Los efectos 

magnél icos resuL tan desprec iabLes, por Lo que nos concentraremos 

t-n. La PCLJ.' te e L~c tr ica de L campo: 

... 
1n X 

con.: 

l 

-"<en I ·"""<O"> e dl'(e · 
n n 

x(l'>> cos '"ct-t'> 
n 

(3.20) 

nO" e 

F -

eE o 

;-~ 4rr 
e ¡:3 

4rr 
~,2 ( 1:9 

o (l) 
Pncr 

o (0) 9 ncr 

L ~IO") () 

en Pncr 

ncr 
l 

..... (O"') o 
en P,,.,. (3. 21) 

(3.22) 

) ¿ ..... (o") I d t • (.;; ~ ª>. e 
n 

x(t'>> cos '"ct-t'> 
n 

ncr e 

(0) w t o 
(;) l 

} P,,.,. cos <.o>q CóS 
n 

n "" 
n 

o (3.23) 

qncr (0) co,;; w t + 
':_ncr 

.sen. w l 
n w n 

n 
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ha.clGndo dos in .. tQgrcr.cionor. por partQ . .,; on C3. 22) obtonom.otJ ur .. a 

ecuación. diferen.ciaL de tercer orden.; cuando ha.comos tender I~ aL 

i.n/i.ni. to: 

1 

i7 L -.,. 00 
n 

por lo que eE
0 

se escribe como sigue: 

?.mr 
e E 

rr 

2mT 

rr 

2 .. 

= m.r [- ~ x(t) 

l 

J dt. ~(t.) 
e 

cos w (t-t') 
n 

cos w(t-t') 
n 

(3.24) 

C3.26> 

ésta ecuación expresa La acci.ón. combi.~ada de una contribución 

electromagnética a la i.nerci.a y una fuer2a de reacción de 

radiación, la primera es: 

rr 
mT = m 

- &to. 
<3. 26) 

por lo tanto, La masa de una part (cu la consta de una masa desnuda 

más una masa electromagnética hasta esta 

aproximación. Pero com.o en el ham.i Ltoniano escribimos ta masa 

observada m, y hay una divergencia. en el to?rmino electromagnético, 

debem.os hacer una renorm.a.lización a la masa, es decir, 

mete. de la masa total, por lo que se puede escribir: 

.. 
m. X F + m.rX 

"'(O") o 
e p 

n no-
.. 

+ mTX + eE 
o 

restar 

(3. 27) 

esta es una ec·uac i ón t i po Langeu in, de la cual se parle para 

obtener la ecuación de Fokl>.er-Planch. 

En ausencia de part{culas el campo de uac(o pr-:>media a cero, 

por lo tanto: 
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<Pº > o 
ncr l (3.28) 

<qo ) "' O 
nc:r 

(3.29) 

además vam.os a s11poner 911e el campo de vac(o estaba er, eq11i l ibrio 

antes de t = O, de tal. forma q11e la distribución inicial do Las 

variables de campo ~s estacionaria, as( pues con (3.20), (3.21), 

y (3.25) tenemos: 

(3.30) 

E:n (3. 27> se aprecia ei término de reacción de radiación: 

... 
ll~ X (3.31) 

desarrollando en serie de Taylor a ~1(x( ~ • >> alrededor de P<x<t)) y 

cortando la serie hasta seg11ndo orden: 

m. X = F<x) + T (X· '7.) F(x) + eE (t.) 
m 

E ahora es el cmn.po modificado por la presencia de La 

dado por: 
00 dt. 

E <t> = L E <t'> e 
o 

t-t' 
T 

m T 

con una densidad espectral dada en términos de (3.1): 

pm(w) = 1 + (Tw) 

y ademd s el campo E 
m 

satisface la ecuación diferencial: 

E 
m T Eº + Eº 
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3, 4 LA ECUACION DE FOKKER-PLMICK. 

Exi.ste1\ vari.as formas de deri'uar la ecuaci.ón F-Prn5
', pero en 

este i:aso se procederd a construt'.rl<\ a partir de un formal i.smn 

estad{stico en térnU:nos de operadores de Liouuille, 9ene1-ali.zando 

el teorema de L i.ouui lle. La ecuación (3. 32) define t.>l conj11nto de 

ectiaciones: 

T ... 
p ·• mx p = p + p·7 P + e ~ 

nt rn 
(3.36) 

Estas ecuaciones determ.i1\an un proceso estocdstico di.ná1r.ico 

en el espaci.o fase. Para cada realización part i.cular del campo Em, 

la densidad de puntos en el espacio fase {RCx,p,t)} satisface una 

ecuación. de cont i1\uidad: 

OR 
al + 7(x R) + 7 P(p R) = O (3.36.1) 

que puede escribi.rse en form.a de una ecuación estocástica de 

L i ouui lle: 

oR 
+ LR 

at 
o (3.36.2) 

donde e esta dete.rm.i.l\ado por las ecuaci.ones (3.17)', (3.18) y 

(3.23) y (3.36); si escr(bimos e en. la forma: 

A 

L 

donde: 

A 

L 
r 

A A A 

L + L + L 
p r i. 

- L o 
+ L 

i. 

e 
p 

e 1-¡if ¿ .... ;<u> !!._ 
+ - -9 p n bp 

m. L """ 
""" 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

son los operadores de · L iouvi lle de la parl {cu la, campo e 

intt'racción., respec t iuamenle; definiendo el promedio de una 
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variable A com.o: 

(A)Q:JA(x,p.~q },{¡..> },t)Rd
0
q dºp 

n<T nO" 1'H1' n<T 
C:l. 41) 

cuando A s 1, entonces Q(x, p, t) := R d q .. ·• J n 
n<>' 

"' sustituyendo Len (3.36.2) y promediando sobre las vari.ables de 

campo con. C3. 41.), t'ncon.tram.os una ecuacl'.ón rxu'a La part{cuLa: 

aQ + e + "7 . (e~~)Q := o 
p p 

La solución formal de la ec.'C3. 36. 2) 

RC U = RCO.)e i:C t 

con RCO) ta distrl'.buci.ón al tiempo t = O. 

(3. 43) 

es 

(3. 43) 

La ecuación. C3. 42) t i<?ne un t¿r1nino desconocido que es <eE)Q, 

para calcular es ta fuerza, usamos la i.dent idad: 

-< A+B> t e 

en. la que hacemos A 

vd ll'.do aproxl'.ma.r: 

promedi.o.n.do: 

L 

0 -At -fcdt' e-CA+B)Ct-t'.) 8 

A A 

-At' 
e (3. 44) 

L
0 

y 8 == Li., has ta segundo orden. en e, es 

-cC +C >t e o ;,. -C t por e o , por lo tan.to: 

L "' 

:::: e-Cot RCO.) - LR(O.) e-LoCt-t'.) Í:i. e-Lotdt' 

C3. 45.) 

Í:i.e-Lotdt'} 

(3. 46) 

Vamos a suponer que para tiempos t<O, los sl'.stemas,' partícula 

y campo, son. totalmente l'.n.dependien.tes y por i.o tan~o uno puede 

escrl'.bl'.r la función d;;, distrl'.bución R, como un producto de dos 

/uncl'.ones, una que depende sólo de las variables de ia partícula y 

la otra que sólo dependo de las varl'.ables del campo. 
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R (t) -~ Q (x,p,1.) S ({q },{p },t) 
O O O no- nu 

t:S o (3.4?) 

se pide que Las /une ion.es Q
0 

oQO 
-- + 
í} l 

er; uu.c (c_""(tas: 

as 
1) 

- + {/ t 

e Q = º p o 

en. 1Jista de La suposición de La distribución para t<O, 

(3. 48) 

entoncc.';)s: 

as 
-º at O, Lo que i.mpL ica que L S = O, por Lo que S

0 
es una /unción 

r o 

de La energ{a deL campo de 1Jaci'.o, y como Los m.odos n.ormcltes son 

i.r>.dependi.entes, S
0 

se escribe como eL producto de /unci.ones 

!'. ndl'.ui.duaLes: 

com.o 

s o 

en o q (0) 
nu 

y 

.reem.pLazamos éstas en (3. 50): 

s=TTsrn> 
o no- . ncr 

nu 

por otra pru·le ten.emos: 

= .! {( o )2 + (qº )z,,,z} 
Z p no- nO' n 

p (0) 
[)<T 

coín.c t:clen con 

-(C +C > t e-Lpt Q(O> e p r Q(O) S(O) = S(O) 

(3.50) 

y 

0.61) 

(3.62) 

La segun.da i.guaLdad se sl'.g-ue deL desarroL Lo deL operador que 

depende de Las 1Jari.abLes deL campo, aproxi.mando a -pri.mer orden, y 

como eL operador de La pa.rtícuLa ''saLta'' a S(O) entonces se 

obt i.ene (3. 62); en. La aproxi.mac i.ón de Longi t-ud de onda 

fuerza eLéclrica se ve com.o: 

;4iT ¿ ""(O") 

e~ e Pn.,. =-e L"s n (3.63) 
n<T 

por Lo tanto aL s-us t !'.luir en (3. 40): 

/;-~ ¿ /-~~I 
a 

= -e ~: 
~(O") e .... ...., (7') 

c. P".,.. e .'Q' + p·e 
ap""'" " p n 

' m 
(3.64) 

n.:r no-
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con. la stwlitución. d,:;. las t-cuaciones (3.ol) a ia C3.54) en (3.46): 

(eE)Q = -e ¡:.~ir -Lpt e Q<O> d q d p e p S(O) I n n [2= "<u> J 
o q -~ n n~ 

nu 

-LoCt-t ') "<cr> ·e ;; .-v 
n 

"' ] e 
2 

4rc 
e -Lpt.' QCO) + -(--3JJ d"q 

m L nO" 

no-

(3.65) 

por (3. 28) y (3. 29>, la pri.rrv::ra integral se hace cero; si ahora 

defi.rtl.mos a e(E)Q como: 

e(E)Q = e(~ )Q + e(~ )Q o 9 

con e(E )Q y e(E )Q 
1) 9 

defi.n.i.dos como et segundo y 

sv.m.andos de C3. 55) respc.·c t i.vam.en.te; apl l. cando (3. 39) 

-Cr"< t- t • > 
e P,.," 

sustituyendo C3.67): 

2 
-wn qno-

A 

L r pnO" pno-

a 

(3.56) 

tercer 

pnu Y a 

(3.57.) 

(3.58.) 

-LpCt-t '> 
<t-t')e 
" 

-Cpt · 
.;c""i ·"V e (XO) + 

n P 
t A 

2(4rrJJn n r·'c<T> J -Lp(t-t') +e ¡:a·dqdp e q wp $(0) dt'soniw(t-t')e · 
n u 

1 
n ncr n n<Y 

0 
n 

n<T 

(3.59) 

tfista ec"Uactón tmiolucra la dis:tribución inicial S( {q,.,,,.}. {P,.,.,.LO) 
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que coincide con la distribución libre de 

S ( {q
0 

} • {p
0 

} , O). por lo que podem.Ds usGr C3. 20) y (3. 29) y 
O nu r.O" 

obtenc,'1': 

l 

A( O-) I € w dt 'cos 
n " 

o 

cuando L .. oo : 

l 

-e
2Jdt'(E <tJ·E <t'>> o o 

e -Cpc t - ' • > "l Q( x. ¡>. t • > 
p 

o 

(3.60) 

ademds se ha escrito e -Lpt 'Q(O) Q('t') que es correcta orden 

cero en. e, de acuerdo con (3. 42). Integrando por partes sobre p""" 

el segundo sumando de (3. 56): 

e(E0 ) = - in l L"JL. en J dt'e., ·p Q(t')e 

nu o 
l A 

w2 Jdt 'cos w(" t-t ')e -Lp(t-t ')p 
o 

Q( t • .) 

cos w (t-t') 
n 

(3. 61) 

con un procedirrilen.to and logo al usado para la obtención de (3. 26.): 

e<E >Q .. 
Zr 

00 

11 
F<x)Q(x> J dúl + : (3.62) 

o 

esta ecuación es el promedio local de la ecuación (3.26) en el 

espacio fase, sólo que aquí ya esld escrita a orden T ta fuerza de 

r<0>acción de radi.aciór.<
371

; haciendo la renorma:t iza:ció>l de la m.asa: 

(3.63) 

ah.ora: bien, en presencia de la partícula, et cam.po se m.odi.fica 

según (3.33) por lo que: 
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l 

e<E )Q = 
~ 

-e fc1t'<E <"t.:>·E <t'>> J m m 
o 

sua¿ituyen.do (3.63) y ("3.64) en (3.66), y ol resulto.do en (3,48.) 

obtenemos una ecuación de F-P general izada, qv.e e,;; corr,~cta hasta 

segundo orden. en e para un. electrón en el "'spacio fase: 

aQ 

at 

... 
+ P . vQ + vp {F<. x> + p. "F<" xJ} Q<: t> 

m m. 

l 

-e J,.cl t ·<E <u. E < t • >> 
m m 

() 

"'-C p< t - t • ;; v O..<: t • > 
p 

o (3.65) 

esta versión se puede extender, aumen.tan.do el ntlmoro de términos a 

orden mayor, que representardn. correcciones a la i1iteracció1i entre 

par l {cu la y campo. 

En <"3.66) E repre,;;enta el campo local, 
m 

parti'.cula; promediando en el espacio fase. 

que se puede reducir a: 

<E > Q m 

donde Ges el operador da evot-ución causalm~n, 

l ~ 

G" ... .. I -L(" t - t • ) -· ... • A(x,p,t.:> = e e A(x,p,t) dt 

con: 
" L 

la integra.l de <3. 68.) muestra La existencia de memoria, 

la ec. C3. 66.) describ.;. un proceso no Na:rkoviano. 

Et operadúr G hace q,1e toda .función de x, p y 

d;?termin.ist icamente de ac·uerdo con. (3. 68.) y c"3. 69). 
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C3. 68) 

<3.50) 
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x( t'. t). p< t'. t) a los valores quP. el mo;11.onlo y la posi.c (Ón deben 

tener :.i un t i.empo l • < y que lV.111. de c.:-- uo l uc l on.ar 

del$>~'~ninisticamente a sus t•alores /in..ales x<tJ :::et. u y 

Pct) = p(t,t), es decir que a ·.in proCf,;.-.so eslocd'.:3tico corno el 

de ji.ni.do anteriormente para un t i.em.po t, se le hace corr1_::, ... spond,Jr 

un proceso determinista, o que sólo dé"'p1z.ndo d0l tiempo. de·sde un 

t iem.po t' que es an~eri.or a t, y que c11ando t' 

proceso causal orí.gi.r.al x(t), con esta d-?/i.1\i.c1:ón 

escrí.bir: 

l 

-e2fdt'<~ (t)·E (t')) 
m m 

o 

<l-Qcx, ¡,, i ·) 
p 

usando la regla de la cadena: 

e"'"' -<E cu)Q p m 

con: 

op. 
' 

D 
.... <xp> ... -+ 

i.k Q(x, P• t) 

Q } + a {ax 5<xp> + 
P._ k i.k 

podemos 

(3.70) 

(3.7l) 

("3.72) 

<3.73) 

de estas ecuaci.or,es se ve que el campo de uac(o da lugar a dos 

efectos, uho dí.fusi.uo, ec.<3.72), y otro, una fuer<za adicional, 

ec.(3.73), que de acuerdo con (3.71) está dada por: 

(3.74) 

con todo esto, (3. 65) adquiere ~a forma: 
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c1Q 
---+ 
iH 

.. 
~.\IQ +v h«:x>+ T ¡;.~/F(.x) + J}Q<u 
rn. r l m 

" (:1!5) A 
(se pue,ie demos l rar qv.e D <lp 

(:'J. 70) 

" ttp D ) 

fes la fv.erza ,;ostocdsti.ca 1.ntroducl.da por las fl.v.ctuaciones de 

vac {o, Pe.X) es lct fuerzo. exlr->rn.a y aL (gual que la5 ch>ri.vada.s 

rpk} T 

depen.den. del proble1n.a en. cuestión. n térm.lno j).?F'<x> dfJ. 
ªP¡ rn 

origen a la fuerza de reacción de radi.ac l'.ón, t?S decir, La 

respuesta del sistema después de La em.isi6n de radiación. 
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3. 5 EL OSCILADOR ARMONICO. 

deduc l'.r 1nuchc.1~ 

propi<>dades deL <-·3ci Lctdor, por .;,femplo La <.'Ctiac l'.ón de 5.;/u·oc:UngtH' 

Ln.c: luyen.do las corree e i enes rad.iat i uas. 

Para el. osc1'.lador arm.ón.1:ct) e.s rnd.s o monos s~nclllo rec1.tpürar 

res'Ultados ya conoc~dos y además el procedimit.•n.to pt-?rrru:te uer 

ciertas general lzaclon.r.::·s de algunos con.cvptos. que resuL tan ser 

diferencia /undamúntaL entr<? la Cvá nt ica y lo. 

Eleclrodi1tániica Estocástica. 

Para 1.111. cOJnpo d.:: osci Ladores que sigue una distribución de 

PLanck, la función de correLación loma la forma.: 

con 1.1na 

+O) 

<E,<UE/t')) = z: óntt.oJ pT(w) 

-ro 

d<?n.sida.d -:speclraL dada por: 

i'ílwlª + e -rri.w 

p (w) = 
e-rr,,w T 21'! 2 3 

1 -c 
r = 

Er. un dcsarroll.o de potencias de t' 

(3. 7t3.) 

1 

kT 
(3.77.) 

y muy cerca del 

equilibrio Q puede sal (r de las i n.tegrales (3. 72) y (3. 73) ya que 

Las ua.riables x y p son prac t icamente iguaLes a x y p y t ~ t • , 

por lo tanto: 

l 

e2 Jd l' <E'"< l) - E'"< t' >>{:xk} 
' J p. 

. o J 

(3. 78) 

(3.79) 

para calcular las derivadas {~~k} hacemos uso de 
ºPi 

La 
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ESTI\ 
SAf.m 

TCS!S 
OE L\ 

solución del oscilador arm.ónico ctáto:ico COl\ 

desplazadoca1
: 

Xct-l') 

pol' to qv.e: 

()x 

.Jp 

ap 

ap 

+ 00 

><cu 
x(l)cos l•Á t-t.) - sen v:.( t - t •) 

--~ To/(t-t') 
=ces oi<t-t') e z 

1 
sen w< t-t •) mw 

prn(w') t 

-.! 
e z 

Níl BEBE 
0rnrnrtGA 

01" ( ~)Pfl. 

C3. 80) 

(3.81) 

(3.ú2) 

_T I dt. 3 . 
iw'(t-l')-~w2Cl-t') e ~ sen t.;,C t - t ' ) 0cxp > 

2rre
2 

mw 
t' .... ro 

-oo e (3.83) 

l 

¡)<pp> = e2ó.kJdt'(E':°<U·E'~<t'))cos w<t-t') 
t.k \. 1. J 

t .. 00 o 

+ e -[>tl.w 1 + & 

y & 
-[ftiw 

e . Si escri.bimos (3.75) para et 

osci. Lador arm.ónicocm en una dimensión: 

aQ 
" ª A 

at (L + L2)Q + op 
LQ o (3.85.) 

o 1 

donde: a (J 
" 

p 2" 
L ax mw x 

ºP 
(3.86.) 

o 11\ 

02 

L = 5cxp> 
oxop (3.87.) 

2 

" 
(J 

2 ¡)<pp> L -yw p - (Jp ' 
(3.88.) 

1 

" son Los operadores de LiouvitLe y L
2 

es una corrección de orden T 

a L
0

; haciendo una !'.n.uersi.ón en et momento, Las propl'.edades de L
0

, 

e . e nos l teuan a que Q sea una /unción par de p ~I por lo 
1 2 ~ 

<2. 85) se puede separar en (¿j-¡ O): 

7G 



+ e )Q 
2 

o C3. 88) 

ª ap L.tQ C3.Q0.) 

&~ es'la tHtimct se obtien.e<nm, 

C3. 91..) 

Las ecs. <'.'3. 88,) y (3. 80,) con. la sup<,sic ión. de pctrido.d e>> p, de 

Q, siruen para d"H"'r>TLt'.n.ar complotcurv:;n.te la dt'.stribw' ión 

LOQ 
p aQ iJQ 

2 o <3.gz;i ux )l'lh) X 
ap tTt 

Cia Tt.tpQ + o'PP> 
<'JQ 

iJp 
o <3.93) 

eo 



3. 6 DEDIJCCION DE LA MECMIIC:A ClJANTICA DEL OSCILADOR ARHotüCO 

A PAlaIR DE LA EDF.. 

Introducienao en (3. 9C:) y (3. 93) las variables adi1r .• _'rt~ioiv:t.ies 

p', i; y x' defin1'.dac rrv;,diante: 

1 
·-¡ñ~-;;--p';:; X~~ -- X 

rlÑ_~ h. 
(3.94) 

' 
2 { 

2 
p 

t; + ' 2 2} p'z + x'z - l\w 2m. z ·mlV X -- <3.96) 

por lo tan.to: 

up upp' up' 

aQ aQ 
o (3.96) 

p' Q + t [ ~ : : ) :~' = o (3.97) 

la (3.95) muestra q'l1e Q es sólo función. de la energ(a, Q =Q(t;>; si 

hacemos a Q ;: Q' entonces: 
~ 

Q +( 
1-C 

-(-)i: 
Q = N e t+ • .:: 

aquí. N se d.,¡. termina por la condición de normalización: 

1 = J JQdxdp -~ 

Q = 
1 

rrlí. 

1 t -e 

N=--m\(~) 

(3.98) 

(3.99) 

(3.100) 

(3.101) 

que es precisamen.tf:' la función de distribución. en. el espacio fase, 

para el oscilador armónico, encontrada a partir de la distribución 

de Wigner. 
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Si calculamos la energ(a m':"ii.:. con c'sta Q, se ob t (en~.? uaa 

ecuaci'.ón que está totalmente de acuerdo con la ley d1.' Plcmc}1 .. 

(3. 102) 

que a T = O se reduce a E
0 

= ~ /l.<ü. 

En la descripción cuántica del oscilador armónico, se trata, 

/undG.Jn...'1"'1.talmen.te, la parte mecánica. Si ilac&•rws w·,a separación de 

la parte t1§rm.ica y de la parte mecánica, s·..irgen de una for11u:1 11n1y 

natural los nivel.es di'.scretos de la 10nero(a. 

E:inp<?Zamo~, con la función. de partición y ,_,on la goneral. ización 

al caso cont {nuo, para cualquier canl idad A. 

1 00 

A<(D = Z((i) L A(EXKE) e -fEdE (3. 103) 

esta es una transfonna.da de Laplace que dt,pende de la tem.f)'E'ratura, 

su ü1.versa será una /une ión de la energ(a. Si /lacemos que A(E) = E 

entonces: 

que por ('3.102.): 

p 

Z<(D 
-J E<f>df~ 

e 

1 + e -y 

~-y 

(3. 104) 

exp { ~ {i/\'ü } 

1 - C}Cp { {11\w } 
(3. 1 05) 

para calcular la densidad de estados, tom.amDs la transformada 

inversa :y desarrollG.Jnos el denominador de C3.10!3) en serie de 

pote1~cias. 

00 

O<EJ :e-1 {z<rD} 2= 
:e exp (-{11'·1.wC'k -i{ +i>)} (3. 106) 

k "'º 00 

.. ¡)(E) 2= ó(E 
- l\o>Ck +i>) (3.107) 

k "'º 
de esta ecuación se ve que la densidad de estados <:'S cero siempre 

que la energ{a no sea discreta, es decir OC'E) será diferente de 
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cero para aqueLtos vaLores con Los cuales Ek 

Si eLim.•:namos La ·dependencia temporal de Las ecuacion.-;>s 

C3.96) y (3.97) obtenemos: 

C3. 108) 

<."3.109) 

1.a combi:naci:ón de éstas t?cuacion.es da: 

(3.110) 

(aP + 2p)Qk = (c:p - '\)<;,_1 (3.11u 

si: hacemos una transformada de F"ourl'.er con respecto a La variable 

p, de C3. ÜO) y C3.111), con: 

se obt t'.enen: 

(a + 2x) Q = f 2x - a ) Q 
)( k l " k-i 

[a,, + 22 ]Qk =. - ~2 - az)Cik-i 
introduciendo Las nuevas variables: x = x - 2, x x + 2 

1 2. 

(3.112) 

(3.113) 

(3.114) 

(3.116) 

(a,.
2

+ x
2
)Qk = (-a><1+ x~)Q._1 (3.116) 

si Q se escribe como el producto de dos funciones del tipo: 
k-1 

Q = cp Cx) cp Cx) (3.117) 
k-1 k-1 1 k-1 2. 

entonces, por La simetr{a de (3.116) v (3.116), Qk también 56 

escribird corno: 

Qk = <P/x1) cpkCxz) (3.118) 

para el caso partt'.cuLar de k = O obtenemos para. C3.116) y (3.116): 

[ {J + x)a =o 
Xi i k 

(3.119) 
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con solución: 

e:;. 120> 

po1' otra parte, cuando z = O, x
1 

= x
2 
= x, entonce!>: 

fJ (x:J = 1> (x )f (x ) 1 = </>k
2
(x:J 

k Y. 1 k 2 z=O 
(3.121) 

Para con ... <itruir el conjt.11lto de f11ncic)n.es {</l ~ se propone que: 
k 

rj>k(x;.) = exp(-~ '<}\(x;.) 
i 

¡;¡ = M¡¡ 
o o cte. \.'=i,2, 

de las ecuaciones (.3.115) y (3.116) obtenemos: 

8(x)8'(x) 
k 1 k 2 

e (x >{-e· (x ) +2x e <x >} 
k-1 2 k-1 ,_ i k-1 1 

e (x ){-e (x) +2.x ¡,) <x >} 
k-1 i k-i 2 2 k-1 z 

y de ¿.stas: 

(3.122.) 

(3.123) 

(3. 124) 

(3.125) 

en estas ecuaciones las Ck fuegan el papel de constantes de 

separación, de (3.123) y (3.124) se ve que ek_1:::> e.~· ahora bien 

como 8
0 

es constante, se sigue que ek es un polinomio d•1' grado k, 

al pedir que el coeficiente de xk en la ec.(3.125) se anule, se 

encuentra que ck"' 2k, por lo qué': 

ek•• - 2x,e~ + 2k ek =o (3.126) 

esta es la ecuación que satisface los polinomios de Hermite, por 

lo tanto: 

<!\<x;.) = H/x;.:> (3.127) 

con esto las funciones </>k satisfacen la ecuación: 

</>k' • (x,> + (2k + 1 - x~ ].P/x,> = O (3.128) 

(3.129:> 

esta es la ecuación de Schrodinge:r pru'a la amplitud de 

probabilidad <P.,,: 

Para cerrar esta sección veamos la derivació7' del formalismo 

de los operadores de erección y aniquilac1'.ón, para .:>l oscilador 
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arm.ónt'.co, susti:t.uyendo (3.118.) en. las ecs.(3.1:1.5.) y <:3.116.): 

<f> <x ) ( -,J 
k-i 2 xt 

•- X )'1~ Cx) 
i k 1 

.Pk<x2.) (a". i + x1)rf¡k(x1.) = <p <x.) ( -{I + x ]·P «x .) 
.... k-1 i x.2 ?. k 2 

1.:sle sistema de ecuac ion.t::'.? sugiere ia 9t-po.r<-"t<:i.6n: 

1 
<Pk«x,.) = - (-•' + x.)<P <x.) 

.. dk xi. t. k-1 \. 

1 
,p (x.) = [a. + x.]<t> C:<.) 

k \. dk )(\. \. k \. 
; i=t,2. 

(3.120) 

(3. 131) 

C:3. l 32) 

(3. 133) 

comparando con. (3.126) se encuentra que 2k, por to tanto: 

donde: 

</; <x.) 
k ' 

A+ 

' 

A 
' 

1 

/2' 
1 

í2""' 

1 
(3.134) 

1 
«3. 135) 

[-a . + x.J 
l<' L 

(3.136) 

( o + X) 
XL L 

(3.137) 

son los operadores de creact:ón y an.iqui tar.ión, respec t t'.vame1,te. 

Estos operador.:s satisfacen las retacl'.01,es de co11.m.utt1ción: 

1 (3.138) 

cuando z O, estos operadore:s corresponden a tos usuales 

operadores (2. 9): 

1 

( + X J A Az 8 - a si z ... o (3. l 39) 
1 /2~ )( 

1 

[-a" + X J + A+ A+ ... - a si z ... o (3. 140.) 
1 2 /2' 

con to que Las ecuaciones (3.134.) y (3.135) toman ta forma: 



t 
+ 

</>k(x) a 1\-1 (x) (3. 141) 
.(k'' 

1 

"'k-1. 
(x) a <f\ (x) C3. 1·1-2) 

.f k' 

De todo esto se puedG ver que el formal i:smo de Le. 

Cuántica en el espacio d'" configuración se p1.wde obtener como una 

proyección. del formal i.smo de Los opo:;,radore.s on. eé espacio XX 
1 2 

relacio•~ado con el espacio fas<-' mediante Las ecu•..l'.Ciones C3.112) y 
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3. 7 DESCRIPCION DE LAS COl:RECCTONES ~!AOIATIVAS 

DESDE EL l'UMTO DE VISTA DE LA EDE 

El m.1'.s1Ttó aparato matefiu.i.ti1;0 uoado para llegar a la d,~ducc(Ón 

cuántl'.ca usual 1'.ndepenclteo'nt<0> del t i(.°lmpo. pved~~ t-::-1rtplr?ct.rse poro. 

E?S~udiay· Las sotuci:onc·s no e~tacion.arla:s de.~ La t?-cuact:ón.. d~J F-P 

cerca del equi L (bri0 <:las primeras corroccionos rad.l..t"íl luas.), 

Cerca del equi l 1'.bi·io y en t¿rminos d<~ las uarl'.ables x
1 

y X 
2 

so? obtiene la ecuac 1'.6n de euol uc i ón' ""'para la mal r Í z de dons 1'.d~~d: 

ap U\. 

c)\, 2m. 

V • 2 2 
si con z müJ X ; 

( VCx
1

) V<x
2

J ]p ( 0
2 - ª2) - -
Xi x2 p ti. 

sustituimos en : 

p('~.x) 
1 2 L CkC~r¡\Cx2>r,l>/x1> 

k. t 

(3.143) 

la dependencia explícita en t encontramos que a orden cero en T la 

11.a t r í. z de den..s i dad q uecla e omo: 

p<x,x>= 
i 2 

=I 
y 'l'k satisface la ec. de Scluodin9er: 

escribiendo (3.144) en la forma: 

(3.144) 

(3.145) 

e~. 146> 

sustituyendo ésta en la ecuación (transformada de Fourier) de F-P 

tenemos: 

aQ. 
+ (t + L: Jo. - 2.:z t O. at o .: , o (3.147) 
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[
.X - X )t p = 0 

i 2 1 

< 3. l·W> 

ahora tos operadores de L iouui t te l ien~'n ta forma: 
. z 

e: o 
Lffl.ú) [ 

?. 
~· -- V -2/\ ..• x

2
) ?. 

(3.149) 

e: 
i 

- a J + xz 

ió<pp> 

(3. 1!30) 

tD< X p) 

[x - x)(a -iJ J i . 2 :.<t ><2 (3. 151) e: 
2 

en. térm.inos de tas uariabtes x
1 

y x
2

. La ec. (3.143) es ta Uamada 

ecuación de Von Neumann para ta euolución lemporat de ta matriz de 

densidad; esta ecuación da lugar a ta ecuación estacionaria de 

Schrodinger, asi'. que siguiendo et m.étodo de Dirac, de uariación de 

parámetros <uer capi'.tuto 1), sustituimos <?n ta ec.(3.148): 

-k 
-i wkt t 

CkC~ e r/\<'X1)r/\(X2) 

<'3. 152) 

donde el operador k está dado por: 

A 

k. -
L 

A 

!< .. -
'l 

k = k + k . + k'* 

2 
TW 

2 

TW 

2 

1 12 21 

¡)< ppl 2 
X o + X. + 

i. xl 1. 

1\2 

2 i)< ppl 
X.o + .. X.X. 

L xj L J 
1\2 

é)<xpl x.o 
1\ 

L 

mut t i.pt icando a <3.152) por 1\.<x
1
>r/\.<x?.), integrando 

x
2 

e il\tercambi.ando tos indi.ces t, k y V, k': 

xj 

-i.w t -iw t 
(ck<+é:k<)e kt = -I ck.c7.e k'V <J.:t¡kjk·t-> 
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<3.154) 

(3.156) 

y 

(3.156) 



aqu{ los r'.ndice::; k, k• y l, i.· se re/ü>ren a las 1Jr~riablos x, y X 
2. 

respectiucun<.'~tte. Para det.erminar Ck(t) debt.'mos separt1rl.o de C~ 

como se lvJ.ce con el rrv5todo dt.' Di rae, st1pon9amos qu,, el t:stado 

inicial. del sistema esta descrito por: 

con: 

p(t=O) = </> (x )rp (X) 
n 1 n 2 

c"'t<O.) = ó 
nl 

(3.167) 

(3.16f)) 

dado que, para estados cerca d&l equi 1. iüri'.o las correccl'.ones 

radia t t'. uas son pequefía.s, podemos supone J.· que para ti ernpos pq-qtteños 

-iw t 
Íc é*+é c")e kn l k n k n 

e e'" (kl ¡k' lnn) 
n n 

(3.159) 

l=n (3.160) 

sus ti t uyendo (3, 163) y usando las pro pi t?dc;des de 1. ,~s /une iones de 1. 

oscilador: 

(kn jk jnn) = (kn lk., ¡nn) 
.12 2J 

(kn 1k1 I nn) = (k p; l In) 

(knjk:jnt))" (nfk:!n)ókn 

sustituyen.do en (3.160): 

o (3.161) 

<3.16Z) 

(3.163) 

(3.164) 

El primer término entre pard-ntesis da lugar a la uariaci.ón de 

.. 
ipk<x

1
) y el segundo es responsable del cambio et >p,.,<x

2
> y por lo 

tanto ahora podemos separar la variación. temporal de ck y 

respec t ivam.en.te como: 

e" 
n 

e<:..* 
le " 

- e C'li (n ¡k''" jn)ó (3.165) 
n n 2 kn 

89 



toman.do k 

-it·.) t 
e cif = - e C'll e kn <k 1 ki 1 n> 

k n n n 

n en. (3. 166): 

... 

- (n lk
1 
lri)t 

e cu = e ,... 

("3. 186.) 

<"3.167.) 

<"3.168) 

si. hacemos ia sepa.ración. de ias partes reaL e imaginaria en 

1 

rn - Tn 

e (t) = exp(-J. r t 
n z n 

ióE 
T" t) 

aquí se ha introducido ia constan.te de decaimi&ntD 

cor rece ión a La &n&rgi'.a oE · n' 
la última ecuación 

sat i.sfac toriament& con la <2. 86) . Para calcular 

prom.&di.o de la parte reai de k: 
1 

r . 
n 

C~Ct) = cxp(<n!f -rw x a 
.. 1 x.t 

s<pp> 2 
+ -2 X 

f\. 1 
i rr"P>x a 1 n>) + h. i xt 

2 
TW 

4 
+ 

(n + ;D 

sus ti t uyendo el ten.sor 6<pp> ob t e1~emos: 

r 
n 

wt [~E - El 
f\. 1 _ & n o 

(3.169) 

<3.170) 

r Y 
n 

ia 

s& compara 

tomamDs 

(3.171) 

(3.172) 

C3.173) 

de acuerdo con este resultado el deccti11u'.ento radlati.Vó dt> los 

estados excitados se ve i.n.crernen.tadó por la presencia del término 

de la temperatura del -;ampo de vac1'.o. 

Resulta interesan.te notar que cua1~do T.>O r 
0

>0, lo cual 
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mt16>s t ra que el estado base del ose i l ador no es un es lado e-; U1b l r.,; 

para bajas tempt~L'ú..t'Ul"'as r
0 

deC.l.'<:·Ce 0YpOn.&n.CJ.'.ctlm..onte en. lt'V1l0 <__,ll/.1-~ 

r T'-'>?. -- n r 
n n t 

¿ l<r,¡xjk>l 2 = l<njx!n-1>1 2 

l< ''" 

r = 4,;-2,,,s \ j<n!xjk>j2 
3ttc 3 L 

k<n 

C3. 17,D 

(3.175.) 

este es el res-ullado obtt>nido con la EDC en el capítulo a1\t•?rior, 

ec. (2. 82) para la aproximación di.polar. 

La ec. (3.173) también se puede escri.b(r como: 

r 1 2 { ~:~~~- <2n 1) - 1} TW + ,., z o 1E <w ) 
o o 

<3.176) 

1+e 
[E 1 t..w - z o 1-e <3. 1 77) 

[E <w ) = 1 fl.'-'l 
o o z o 

(3. 178) 

definiendo: 

tJE a !E(:w .) - IE <w ) (3.179) 
o o o 

r i Tw~ { 2n + ~~ ,(2n + 1)} (3.180) 

donde AfE es l.a e1\er9(a de excitación del campo; se p1lede hacer la 

i.dent ificac ión de dos contri:buciones a las transiciones: 

r" = 2 = rs (:3.181.) TW n n 
n o i 

ri 2 A!E 
(n + ~). <3.182.) TW rEo n o 

cuando el cam.po está en su estado base L\IE O, ·entonces la 

constante de decaimi,;,•tto se reduce a (3.181.) que ..Ja el decaimiento 

espontdneo; por otra parte, como ya habiaJttOs visto, C1J<tndo lllE "" O 

todos, los estados exci lados :.,i aun el estado base so1\ (nestables, 

91 



esto da lugar a las transiciones i1~ducUlas. 

Calculemos ahora el cambio en. óE , tomando 
n 

" valor promedio de la parte i11..a9inaria de l".
1

, p<S>ro cmles ve<"JltOS el 

cd lculo del ten.sur 6'"P', e'.:. (3. 83) que r•?escribimos aqu(: 

2rre
2 I I dw'p"T' (w') dl'.:xp Ciw'(l-t')-~n./(t-t'))sentv<"t-t') 

3m1.u ~ 

w• 3 -------
1+TW'

2 
----~~::.:~:::.¿~l:':~~f!~=~~:cn2 ____ _ 
((w2--w' 2 )+n/',,_" 2 )(1 +••xp(-l"iw' (~)) 

(3.183) 

e$ta integral diverge logari'. lmicamen.te al igual que la ec. (i?.. 100). 

EL ori'.gen. de esta divergencia radica en. La suposición de la 

densidad de punto cero (p
0

- w
3
), lo que itnpUca tener >~na densidctd 

de e1ier9ía in.fin.ita para el uact'.o. Podri'.amos introducir un corte a 

la frecuencia, de forma tal que (3.183) sea convergen.te, sin 

embargo, haremos una renormalización. a la masa como se acostwnbra 

en EDC. Ernpezamos notando que la integral es divergente aún para 

partícuLa Libre (w 0), Lo cual irnpLica una corrección. infin.i la a 

la e1\er9ia propia, o en nuestra aproximaci.6n n.o relativista, a la 

masa de la part(cula. Dado que esta no es un.a contribución. aL 

efecto Lamb, porque ya se incLuyó en la masa experimental: 

Tft 

2IT 
2 J" "-" 3 w dw' ---;--:¿ 

i+T w' 
o 

----~~==~::2 ____ _ 
(Cwz-w,2)+TZW4W,2) 

---=~.:_~---
(U, "+r2w2w• z (!.:':§') 

1-€' 

(3.184) 

resulta que la in.teg:.'al ah.ora es convergen.te. P~ra evaluarla se 

deberí.a tornar en cuenta que en w = w' ocurre La r,;-son.ancia que 

permito despreciar t$rm.inos de orden. 2 
T, pero por Cr)\'\Venit?n.C i.a. 



introductir.o.::; la /recv.en.cia de corte "'e· 

por lo tanto: 

Tfí ?.[t+-,J [ "'cj" T/1 :-- w .--- L.r. --- = ---F" 
2rr L-•.:; (l.} 2ron. [ Lr. [-~ ~]) r·! . .!:~.) 

(1) 1-~: 

oE - oE - ¿;¡;; (w = 0) = <n 1 &xp> X a In> 
l"'I I') n X 

rt'i (1 +E) ( w e) , . - --- --- Ln --- <n!V' X a In> 
2mr. 1-E w x 

1 
2 [1 + 0xn( -(>/\.1,,)) (n ? Vln> ------~------1 - exp( -O/\.w) 

(3.186) 

(3.187.) 

la última igualdad se si.91.1¿. de hacer el cambio de V'• por el 

laplaci.an.o, para tomar e1l cuenta las tres dimensiones. Esta. 

ecuación. m.v.estra quo cada nivel del oscilador &Xperi.msnta un 

cambio debido a la i.nter11cci.ón con el cGJnpo de fondo, que ademó. s 

depende de la tem.peratv.ra, y en vi.sta de que el ca.mbi.o en la. 

energ{a es igual para todos los estados <nl?2 Vln> -3m1,/ es 

i.ndepe1\di.en.te de n, por .lo que el cambio Lamb no afee ta el 

espectro de radi.aci.ón. 

En T =·o, 

(3. 188.) 

nuevamente podemos comparar esta ecv.aci.ón con. la. (2.114) y, la. 

concordancia. es completa si.: 

oEn = 2~~ Ln[<X~>) <nlV2Vln> (3. J.89.) 

Hasta. aqu( se ha visto que la. EDE p<>rmi. te obtenez la 

descri.pci.órt cudnt i.ca del oscilador armónico incluyendo las 

correcciones radi.a.tivas, sin embargo, recordemos qv.e se partió d9 

v.n ham.i. 1 toni.ano c lási.co con la hipótesis de un campo de radiación 

de .fondo estocdst ico real. S1'.9v.i.endo el razonamiento hecho ha.si.a. 

aqv.i. podr{ainos pensar que la ob t ene i. ón. de v.na ecv.ac i ón de 
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Fohl~er-Pla1\ch p.:;ra un. rroblmna espec(jico nos l. lovarí.a a -::onocer 

el ccmpartcvru:el\to de Hit sistema cudnt ico, no 

ocv.rre en general, puos to que hay un<Z gran. cant l. dad de problemas 

E:l ejemplo más claro es el problf?ma atómico. Al p.::u· .. >r.er la 

ccn.strucción. de una ec11ación. de F-P para ol d. Lom;) d•? hidrógono'"'' 

no es de lo 111ds con9r\1ent& con esto 

puede témer su ori'.gen <?r< la no l in.eal idad de 

As( m.ismo se han hecho in.tontos para t>\·:orporar el egpÍ.n, aunqHe 

• • de una ma1~era ad hoc como se hace en la: NC como una 

consecuencia de la dinám.ica intrinseca interna de un ITLOdelo para 

e L Zi t te-rbewegun.g • "<·O. 

Ademds de esto existen trabajos acerca de parti'.culas con. 

estructura qu&, posiblem.,;>nte ayuden. a J'esob .. •er algunas 

dificultades de la EDE. Esta id'2a es p1'orT1E>tedora ya qv.e &n primera 

instancia se antoja fctctible que la oc.de Brajford-Narshall 

,. <40) 
no tenga mas ese caracler aca~sai que origi'.na La introducci.6n 

de solucíones &spúreas o di'.vergen.tes. 
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CAPITULO 4 

LAS MODIFICACIONES A· LAS 

CORRECIONES RADIATIVAS 



4. 1 ECVACION DE FOKKER-PLANCK GENERALIZADA. 

Hasta aquí, hemos tratado ún.t·,;wn.ento con. campo~ en. espaciós 

• 'abler·tos''. es d12c ir no i im.i to.dos por obj1Ytos, ahor<l. 

tntroducirelltos 111.odi.ficac ion.es al mDdi.o amb(t-?lLlo y ,-.. ,-lCDn.t1'ar~-.mo~ 

Las corree iones radial t'.uas causad~-; por aqt1€. .. L Lcls carnbleindo La 

estructuradet campe .. 

Con. ei fin. de dar un.a gen.eral i.zac ión do la <o'Ctwc eón de 

F-P'9
m para su opl i.caci.ón. a probl.emas en ios c1JCüos ia es t i-uc t u~-a 

de i ca1npo se U"' modéficadc~ por la de 

metátt'.cos"'
2 >. retom.cunos Los ecuaciones <3.6)-(3.9); en 

del Cc)n.junto de /unciones {G } los coefi.cl'.entes b se 
O< ~ 

corno: 
-fo> L 

b = b 0 e e< 
O< O< 

l 

r -· ot• x(l.'). (j °' 
- o 

iw (L' -L) 
cxCl'>>e "' 

sustituyendo en (3. o) obtene1nos para el campo eléc tríco: 

dL 

obfetos 

f.,~r-rn.inos 

escriben 

(4.1) 

. -i.w l 
i~.j"ñ-~ [ {b~ e "' G"'(xCL>> - b~* 6: cxcL>>} 

l. iw (L'-L) . 
+2.:e.¡-ñ---- { JcxCL'>·G·cxcL'>>e °' ctt'} GO<Cx) 

l. -iw (l'-l) 

+2 1.e/ñ-~ { fcxcL')·G"'c:<cv>>e "' ctv} 8:cx(t))] (4.2) 

de ~sta se ve que el campo eléctrico se puede escribir como La 

suma de dos partes: 

Er= -2rre¿ 
C< 

~ = E + E . 
" r 

(4.3) 
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{ J
L • -iw (\..' -1,) 

+ /<vJ.<\ .. cikt.»»~ °' dv}0:<x>] 
nue11a.menle, E representa el campo estocdst ico d,_, fondo y ¡~ <?S el 

" r 

CCUTLpo radiado por ta propia par-t lc11ta, .. :-«pr~?.-;ion .. ?s t"ll1.d. Looa:.~ 

el campo magnót ico son: 

B_ 
"' 

K-1 {bº e -iw°' t 
O< O< 

í\= 2rrie l K:1 

O< 

v x 0 <x<u> 
l<.a) l 

º"' + b e 
°' 

para 

(4.6) 

sin e1Pbargo, como estamos supontendo c7ue al mauimiento de La 

partícula es fundamentalmente no relal iuista, podemos desprec (ar 

estas últimas contr1.buciones y escribir La ec. de 11\óui11u:ent.o como: 

m.x=F+F +i?' (4.7) 
9 r 

in.troducl'.en.do La aproximación. de Longitud de onda Largarn
6
', en La 

cual Las dimensiones de La pa.rtíc·ula son. nwcho menores que Las 

dim.ensio1les 
0

del campo (Longitud de onda), entonces G <x(t)) 
O< 

casi 

no cambia cuando La partícula se m.ueue de X( l) a x( t.). podemos 

suponer que para tiempos grandes (t .. co) G (x( t)) no depende de t • 
oc 

y puede sal ir de La integral de (4. 4J, al igual que 

haciendo un cwnbl'.o de variable t' = t- s. 

L , 

Fr e~r = ·-2rre ~ [<\,<x<t» G:<ikt>>·J/ct.-s)e-tw"'sds + 

(4.8) 

suponiendo además que [-,s efectos dl'.nám.icos de Las fuerzas 

elóctricas producen sólo pequeñas uarl'.aciones en Los resultados, 
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entonces se puede considerar como vá L~da La solución de La 

~ 2·~ ecuaciór. aproxirnada r = -nv..0
0
x, ast p·..t~~s. u,;ando (3.80) ,;n la 

<º4. 8): 

-iw s 
cosw s o ~ ds -

o 

1 J- .. - X( l)SOl'LW s e oc ds + 
-iw s } 

w o 

cosw s e 
ú 

o o 

!'.w s 
"' ds -

1 ~ .. ;:; J .xcu senlll s ~ e iw"sd"~'J] 
o o o 

(4.9) 

que se escribe como: 

(4. 10) 

+ 

G (x( t))G ( x< l)) cosw s .. .. .. I 
o.tj otk o o 

C<l.11) 

2n:e~ [ 
-- \ G <x<t)) 

wº L OtJ 
oc 

- iw s ] • -+ -to OI 
+ G (x(lY)G (x(t))I senw s e ds 

otJ O<k o o 
(4.12) 

por lo que la ecuación ele movinu'.enlo resulta: 

(4.13) 

donde Mjk y se está entendiendo swna sob.re (nd"cces 

repelidos; ·sus ti t uycc•ndo ( 4. 10.) en ( 4. 7) se tiene: 

(4.14) 
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C4. l5) 

<4. HD 

aquí mjk es la masa fí.si.ca, ó11tjk da oric¡c-n. al t6rmi.no J.;, !a m.rxsa 

eleclro11ta9néttca y rjk a la reacci.ón de l'adiación. E.'n ge·nm-al L,·is 

funciones G"' dependen de La posición y del l icmpo atrauós de ést..-i., 

por lo que Ólltjk y rjk dependen de [a po:sí.ci.ón; 1;.ualum>do las 

l'.ntegrales de <4.11) y C4.12> y usando ,,¿ hecho de que la.s 

/unciones i3 son ortonormales: 
"' 

¿ G " ¿ ji~of ójk C<J G a<k 

O< "' 
tenemos: 

{[f' 
w 

¿ rr 
Y;i.: = 2n:e 

2 j<3 12 ó. + a (ó(wo - (J .) + ó(w +w >)} 
C< ¡k (w2 "'2) "' o "' 

O< ú °' 

0ik{[f' 
-i w 

¿ 1T 
- Zrre 

2 1<\,f + (ó(w - "' .) + ó<w +w >)} 
(<./ - w2) z o O< o O< 

"' o "' «L 17.) 

21Te 2 

{w 
ú.) 

i1T ¿ o 
óm. ji3 12 º· + (óCw + w .) - ó<w -w >)} w "' jk (c...i2 - w2) z o "' o "' o 

O< o "' 
é:rre 2 

{w 
w 

t 1! ¿ o 
IG,,.12 .sjk + - (óCw - (...\ .) ó<w +w ))} 

"' (c../ w2) z o ·C< o O< 
() 

O< () O< 

(4.18) 

E:scog i. en.do una represen.taci.6n part i.cular para las funciones 

G en una caja cúbl'.ca de lado L recuperamos la ecuación usual de 

Langevin y podemos hacer la corree ta ident i.ficaci6n de yjk y óm.jk 
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cuan.do L .. co: 

¿ 1 
6jk IG"'l2 ójk f 0/ dw 

3rc 
2 ?. O< a e 

C4.20) 

o 

C4.11) y (4.12) tornan. la forma: 

· 2rre
2 

c5 f f ¡ 
w 

"' rr 

yjk --- jk w
2 

dw IP + 
2 

(óCw - w ) + óCw +w >)} 
3rr 2 c 9 °' o. (w2 2 o oc o "' 

o o - w.,.) 

Zrre 
2 

-i w 
"' rr 

ójk ( w~ d~1a{IP +--- + (óC<.u + w ) + óC&> -<>> )) } 
3rr

2
c 

3 (w2 - w2) 2 o C< o O( 

don.de 

Zrre 

w 
o 

w 
o 

2 

o o 

ó k J 2 _J w 
....., 2 3 ve 
,,:)rt e 

o 

o k J °' _J wz 
r !P ú) 

dw ----
0

--

°'lc(,)2 - w2) 3n
2

c
3 °' o o "' 

4rre 
2 ó ~ 

jk I .. cSmjk 
3rc 

3 e 
o 

"' 

i rr 
+ 

2 (óCw -
o 

2 

IP 
(ó 

oc 

(wz 
o 

- (ó2) 

"' 
IP se refiere a la parte pri.nc i.pal 

Sus t i. t uyen.do en. C•l.15): 
2 

w 

( 4. 21.) 

óCw -w ))} 
1) "' 

w ) - 8Ctó +w )) } 
C<. o oc 

dw ("4.22.) 
oc 

de la i: n. legra l. 

2mrc'5jk IP 

J 
C< 

{M -jk rr (w2 - wª) 
dw} xk =P.+ P J - rmo/ó. x <4.23> 

C< J s o ¡k Je 
o o "' 

ésta es un.a for-ma de la ecuación. de Abrahcr.m.-Lorentz, que in.clu:ye, 

por s•Jpuesto, la masa renormal i.zada y el t.§rm.in.o de reacción de 

1·adi'.ac ión. 

A pesar de que estos res'Ul lados son es pee ialmel\le 

par tlculares para el ose i lador ru•m6nico, se puede hacer tin 

tratamiento an.á lo90 para cualquier sistema ligado en estado 

est~ci.on.ari.o, si.empre que la ec.(3.80) siga sien.do válida, en. 
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estos casos se p>~ede hablar de una frecuencia quo c!epe1\de del. t.ipo 

de rnovúnien.to que real iza el si:stem.a. Por eje1ripto un. c,sci: l.ador 

an.arm.ón.ico, un rotor etc .. 

Las ecs.(4.11), (4.12) y (4 .. 15) nos permi'.Lt'n. generalü~ar la 

ec.(3.75), que en coordenadas queda como: 

aQ 1 l)Q 1 az 
0<rr>Q ª2 ¡y~p>Q 

pj}Q -+ - pi -- {r..- yjk ¡k - 'k = o at m. vp, J TTl Op j Opk Oxiºl\ J 
l 

Cen La ecuaci'.ón (4.15) m. .. es un. tensor y da Luoar a un.a 
LJ 

(4. 24) 

ecuaci'.ón 

de F-P más compUcada así qu<.' para llesar a <4. 2<D se supon.e que 

óm es di'.agon.aL.) 
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•t. 2 CORRECIOMES A LA HASA DEL ELECTRON 

DEOIDAS A LAS HODIFIC\CIONE~: EN EL l!CDIO AtlBIEtlTE. 

Si. se altere: La estructura de1 campo por La introd'..lcci.ó11 de 

obj'etos m.etáLicos, es claro que la masa ¡1:sica s'9 va t't ver 

nwdi./i.cada, oslos carrJ:>i.og se oblien'5'n 

electromagnótica al camb1:0 total, dad<:> por (•Ll2): 

t.m =--\ 2rre
2 

[ 

jk wº L 
G (x(l.)) GM <x(t)) senw s e O( ds + I 

-i.&) s 

O(j e& o (J 

Ül s ] 2mTÓJk lP 

I . -· .. I e oc d,•3 + G <x<t>>G (x(t)) sen<v s -
ocj o.k 

0 
O rr (w2 

o o 

La 

2 
w 

O< 

ú,2) 
O< 

mt.:1sa 

dw 
O< 

(4. 2eD 

considerando el caso particular de una part{ci...¿o_ oscilante en.tre 

dos placas m.t?tá Ucas rxxralelas, expresamos el. cwnpo eo'n coordenadas 

ciL{ndricas: 

donde k 
O< 

G 
nz 

G 
ni 

..... 
kk+ 

= í2.~ 
IL's 

. k" ~ [nrr t ·p " 
e Lh k 

" O< 
nrr2 ..... 
T· k y 

ik 
sen r, + h 

O( 

" 2 cos 

son vectores 

dirección. de propagación k y en. la dirección~. 
A A nrrz 

(4.26.) 

r, ] (4.27.) 

·uni. tari.os en La 

respectivamente, 

además k ·.a: = O , r, = L con. 2 La distancia a una de Las placas, 

L La separación entre Las placas, S el área de cada placa, de 

/orm.a tal qu<: L·S t>S el voLwnen entre Las placas y, por último 1 y 

2 son Los Índict.'S de polarización. Cuando stun.am.os sobre .todas Las 

posibles direcci.ones del vector de propagación, ' todas tas 

componentes no di.agono.Les del producto de Las componentes del 

c::ainpo se anulan, por Lo que: 
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llnt \jG .¡" L °') 
O< 

«~2 ~ ,~2) } 
o O< 

<."4. 28) 

en. base a Las ecs. <."4. 26) y ("'L 27) obté'nemos expresiones para Las 

sumas de Los cuadrados 

¿ =I 1 
{ 1 + ( ::O< f} IG,,.J2 jG 12 

LS 
sen !; 

°'Y 

" <T 

("4. 29) 

¿ IGO<,f 2 ( k f Ls ¡:;- cos
2 ¡; 

"' 
(4.30) 

<T 

en eL lún.ite de L y S gran.des y para cualquier función f: 

1 ¿) /<k.~!! 1 

JI . l lm. l lm. 
LS 

) l lm. f(k !:!!! )dk 2 

L., L 411L ' L 
L-+ m s .. m L-> ~ 

k " 1) " l m m ·-2J I f<k.k) dk dk
2 ("4. 31) 

411 " " o o 

se estd en.tendiendo por E' suma sobre Los n ~ O y eL primer 

término se muL t ipL ica por i· 

Aplicando ésta fórmula a (4.28) con <."4.29) y C4.30) cuando 

S """ oo sa- t. iene: 

t.m. 
'"' 

/:,m 
yy ~ ( ~ ¡ . [1 + (-~:f] 

o 

e 

I I [1 (-~:) 
2

] sen
2 

[p 

--z + t; dk 2 

rrc k2 (~0)2 
o o O< c 

2e
2 I ~ ~ . [1 (-~:f] 

[P 

/:,m 
2 ¡; ------dk2 

--2 CDS 
z:z rrc k2 - (~0)2 

o oc c 
m m 

[p 

~JI [1 - (-~:f] cos
2 

t; -----dk2 

k2 - (~0)2 
o o "' c 

dk (4.32) 
n 

dk (4.33) 
" 

para el caso de partícula libre, <w
0 

0), estas integrales se 

reducen a: 
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2 
K 

+ -2---2) 
1( + k 

" 

= Ln (1 + (-~-r -
n 

(4.34) 

<"4.35) 

e1t donde se ha introduc(do cma frecuencia de corte K ~ ~ A.-1
, 

h. e 

con A.e la lo1\9( lud de onda de Co11\plon. Apl (cando la fórm.ula de-

E:uler-Nc Laur(n<
491

: 

Ln 
2. 

K 

JdknLn [1 
o 

rt 
1)(!. ZL (2Ln 

l<L 
-- + 

rt z 

2 
sen. 

(-~-r + + 
... 

sen Z - cos 

2 
I< 

;?) 2 

2 

(1 + (-~-r + 
n 

donde B son los números de 
2n 

2 
K 

+ 

-

k 2 ) 

2 
i; sen 

n 
1 !! (si z + !! ) -+ --

L 2:2 2 

sen
2 

"' "]<2n-1> lk 

z ?.TT'Z 

L 

!! 
2 

(4.36) 

para el 

primer caso. Por lo tanto, sust í. tuyendo (4. 36) en (4. 34) y ésta en 

(4.32) obtenemos: 

2 [ senZ cosZ -Z)] e • )Ln 
i 

(stZ '! Mi. .6.m ---2 e --z- - z --r l<L + z + 

'"' yy LC 2 

<4. 37) 

con: si z Iz ~~¡-~ dt 
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en forma pa1·ecida: 

6.m. 
%% 

2 (' 2e 
-(--2)· ( 

LC 
... ¡ - (4.38) 

cuc:ndo La parti'.cuLa este:!. muy cerc:u de una de Las pLacas Z:::: O. 

6.1TL 
c<Ac z2 '>-.. X Y. 

Ln :::; .. m. L 

6.:n. 
--~=- ., 

m. 

promediando 
m 

sobre Les tres 

dada se encuentra: 

( :m ) - Tr6.m 

3m 

-12- '>-.e 
~ 

A. ?~·~=- Ln 
L >:.~ 

di. rece tones 

Z e<A. 
_e 

3 L 
Ln L 

A. 

o 
(•~. 30) 

C•L 40) 

x.y,z para z 

(4.41) 
e 

esta ecuación es independiente de La posl'.ci.ón. Comparando con La 

fórm.uLa obtenida por Svozl'. L<
45

> : 

' A.e Lt) ( !::_ ) - z: CI e- AC 
(4.42) 

se ve que (4. 41) es deL orden de magnitud, pero este resuitado es 

homogénéo e isotrópico. Otro cá lcuLo basado en la EDC, real i-zado 

por Dob(asch y WaL ther.<"6> para éL caso de una gu{a de ondas que 

eLim.ina todos Los 1rt0dos por debajo de una cierta frecuenc(a wm' da 

para 6.11\/m. : 

-~~ = - 8C< A.e 
ITL 3C- (4.43) 

que coincide con eL resultado de La EDE, si (4.26) se reescribe 

CQITLO: 

(4.44) 

dado que C4. 43) es in.dependí.ente de w
0

, se puede apLí.car a 

parti'.ci.1las Ligadas así como a pai·tícuLas Libres. 

Recordem.os que eL cambio en La mo.sa 6.m., en EDC proviene deL 

término cuadrático en el potencial voctor.í.al, es decir que 6.m. os 
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un. efecto f'lmdar.ien.tal.mente eLectromagnót(co 1nds que cuántico 

además, noterr.os que bm. es f..: ... S€.H\CLatm..un.l.c- e (d'S'ico, t))L otras palabrc_"f.s 

un efecto pura1rtén.le el.ectromagn6ti.co de origen cLdsico dt1 lugar u 

una. cor!·ección que se considera cuántica. La coi-r<>Cr:ión a la masa 

produce un cc:unbto a la <.>1ter9(a do l.a parl 1'.cuLa, d:xdo por: 

->2 

bE = _e __ ( - ~nt~-) 
21n 

en. gen.eral., bm dep,o.>n.de de La posi.ci.ón., La portícuLa aL alejarse de 

Las pLacas verd reduc l'.da su t.E Lo que hacr.Jo aparecer una fuerza 

debi.da aL gradiente de bE (-'7(bE)). EL orden. ele magn.i tud en ol 

cambio de energ(a producido por L\m, para una cavi.dad con. 

L ~ 70 A es: bE ~ o.
9
E, este resuL lado es i.1nportan.te, sin embargo 

postergaremos Las conc l.usi.on.es que de él. se derivan, para la 

sección. que trata del efecto Lainb cuan.do se han. i1ttroducido 

modificaciones en el. ITtédio ambiente. 
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4; 3 TEOREHA DI': FLllCTlJAU ON-DI SI PACIOH. 

Et proposi lo dl;.• esta ~occtón T!!ll mostrar Lo. dt?ducción de 1.tn 

te.rema de /lt.tct1..1:c.1clón.-disipact6n que S'6' c1..tmpltJ para !;i.c;t<Jmas 

estocásticos radimctes y, que f)'?.rmite -:.·xpLicar la estabil.idad de 

to.tes sistemas. 

Como ya se mencionó F-'
0 

AS La /1.J~r;-.;c.t f"?stocdstica det campo de 

radiación de foicdo qur? i1ct<?raccion.a con tas partl.culas cargadas, 

lambi~n se vié que ~n. presenci.a de objetos conductores la 

estructura deL cainpo se modifica, esto se refleja en Las 

ua.riac tones que expe:rt1n.cn.tan. los tc-n.·,;ore5 m.jk y y as{ 
¡k 

como tos 

cainbios en el propio campo d~, fon.do. Se puede esperar que las 

propiedades estadl'.stic.u.s de ta fuerza estocdsticoi dependan del 

1icedio ai1iliiente, en particular los coeficientes de fricción y 

difusión. 

Retomemos la ecwxción de F-P: 

aQ 1 oQ 1 
-:-- + - Pi --{F.- - y p}Q -a t m. ap i J in ¡k J 

<4.46) 

sus ti luyendo < 4. 3) en La expresión para el tensor í)<PP1
• 

\ ---, { o ie {:./re bO(,e 

-iw l iw l 
e<' G - b

0
" e º" G" }]> cos w t dt 

Ol'k <X" Oi''k o <4.47) 

"' -iw ' 

rr J:2~ ~-e 
,. 

- C< 
G G t <bº b

0 > dt CóS Ú} 

.:icj O<'k o O< O<' 

m 
-iw t, 

+ rr J:2~ ~-e "' G G'" cos w t <bº bº'" > dt 
V<j oc'k l) O< O!' 

rr J:zG f.e 
tú> t, 

+ G"' G CóS (~ t <bº .. b
0 > dt 

O<j 0<'k <) C< O<' 
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(4.48) 

usando la dependencia estad(,;tica de la,;; am.plituda-s de los modos: 

(4.49) 

\ .. 2 { i!P úl "' rre?. ¿ G . G <lb l ) ------·---- + !:! (ó(w -w ) 
°' "'J "'k "' e"' 2 - c../ ) a l) "' 

o "' 

+ 

2\ .. ,2 {-i!P úl "' } + rre. ¿ G . G (jb 1 ) ---------- + !:! (ó(w +o> ) + .S(w -w ) 
°' "'J "'k "' e"' 2 _ "'2 ) a o °' o "' 

o "' 

(4.60) 

haci.e1\do la aproxi1na.ci.ón del tratron.iento de w como una variable 
"' 

cont 1.nua , podernos calcular el segundo término i.nlegrando sobre el 

plano superiol' complejo. Dado que las /une tones G son regulares y 
"' 

cuadrd ticamente integrables, el valor de la integral estará dado 

por el residuo en w'
47

'. esto si91\ifica que <lb 12> puede salir de 
( " 

ta integral como <jb(w
0

) ¡2). aná logam.ente para el primer térn1ino y 

usando la ortogonalidad de las /une iones 0: 
"' 

e 2 ó m • w 
:'.'<ppl jk 1 . 12 I~LIP "' D. = -----< bcw ) ) --------

¡k 3rrc 9 0 w 2 - o/) 
+ !:!(o(w -w ) + ó(w +w ))l.,2 dw a l) O( o Ot Jwot Of 

o O< 

2 m 

e ó.k 2 J{-i!P w"' + ---L<lb<'w ) 1 ) --------
3rrc9 · 0 (w2 - w2 ) 

o "' 

rr "' 2 + -(ó(w +w) + ó(w -w ))~w dw 
2 o . O( o ~ J ot O( 

(4.61) 

empleando (4.17) y (4. 20) y comparando con (4. 61): 

í)<PPl = < 
jk z (4.62) 

el coeficiente de prdporcionaUdad entre o::p> y yjk se encuentra 

promediando el ham.i l toniano dol cron.po: 

(Hr) = k ¿ <lb.,. 12> = l IE"' (4.63) 

"' "' 
aquí a (jb"'l 2

) se le identifica con la energi'.a promedio de la 

componente de radi.ación. <.'."on frecuenci.a w
0

, por lo que: 

í)'PP> 
jk 

10i3 

(4.54) 



esto es llanv:tdo toort1'11'lL"t do fluct.uaci.6n-di.:-;ipación. para sist<0Mas en 

estado estacionario y .~i . .t:Yrnpro r7uo sec."l. ·válí.dct la r~~la.clón <3.00) 

con. w0~ ele.; ~sta e."?-Xpresi.6n. c:orrespondt:~ a la rc.:.l.<tció1t D rkT 

dada e;i el movimiento BrolJJrtt'.ano<
40

). F:n o ti· as (XJ. labra,; los 

efectos di../1.Lsivos introducidos por el vnc{o com.p1~.,n.san. los 1?/t?ctos 

radiat ivos. 

Un resul lado svmamente sorprendr?nte es ?l h•?cho de que, para 

el oscilador armónico, por ejemplo, /.a pre.>sencia de objetos 

rn.etá licos no afe.>c ta el estado d'9 equi. l ibrio, ya que se obt iene;t 

las mismas conclusiones para el. estado estacionario cuando no hay 

conductores presentes. esto por sv.p11es.to en la aproxim.ac i.ó1t a 

prims1' orden de T; sin embargo las correcciones radiatiuas si. :se 

·ven a/ ec t adas, pero es lo es dG> esperarse pties to que dependen 

di.l•ectamente de la esti·uc tura del ca1npo. esto se entiende en 

términos de <4. 54) puesto que las correcciones radiat i.uas dependen 

de los tensores í)'PP> y sxp>, mi.entras que el estado mds bajo del 

oscilador <a orden r> l i. ene >..tna solución que de pende de las 

constantes de moui1rtiento, es deci.r d'9 [[, ec. <3.102), t''''r l} 3. 5. 

Desde el punto de vista de la EDC es obvio puesto que el 

responsable de las correcciones radial iuas es el uac (o. Para la 

EDE, el comportcnn.iento c<1ánti.co del electrón. es el resultado de la 

acción del ccnn.po estocástico de fon.do <q.ue tnc1uye al vacío> sobre 

él. Es claro que si pudieramos quital' el c01n.po de fondo 

recuperaríamos las ecuaciones cldsi.cas para una partícula, sin 

embargo esto no pv.ed& ser, no podemos librarnos del vacio, pero si 

pode>ll.OS cambiar su estl'>.1ctura introduciendo 0bjetos, aunque no hay 

una modificación substancial del comporta.in.iento cuántico de la 

pru't lcula, como ya lo he11l.Os visto en la sección cmt.-?rior y se verd 
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en. la parte de las correccionos a l<:t ener9(<1. 

110 



4. 4 LA VIDA MEDIA DE LOS ES"TADOS EXCITADOS. 

Se puede seouir un tralam.~ento ¡x1rocido al dt>l cap{ c11lo 

anterior para obt,;.ner rn cuanc:o se modifica la estructu:·a cfol 

cam.po por la in.lr oducción de objetos rru..0 tá l.icos, ast pues, si. 

denotamos por el s11perÍ.ndice m a la gc»<eralL'.ació>t de' .:"3.1G9) para 

la constante de decai1r.ionto modificada por el m-:>dio amb~en.te, 

en.to1~ces: 

<4. 56) 

sustituyendo < .1. 64) en C-i. 55): 

r"' = 2 <n ,_!__ y X ~- + i !ECwo)yJ.kx¡ xk In> 
n 21n. jk J axk h2 

C4. 56) 

para un oscilador orlen.lado el\ una direcciól\ dada L, se obtiene: 

!_ y [ 2n. + ~~-(2n+1)] 
2 m Ll ([ 

<4.57) 

comparan.do con la ec.<3.179) vemcs quf? el cambio /raccional de la 

constante de decal1n.iento es: 

rm 1 [ ó!E 1 
n -~~-~~~--~~-:-=~=~~~:~~ YLL 

r [ ólE . ] 
2 

! 2 
2n 

ITl.TW 
n w T + -¡[-(2n+1) o 

2 o 

don.de yll estd dada por C4.17): 

· yl = 21ce
2

\ IG 1
2 

(óCw -w > + óCw
0

+w_>) 
. l L °'t º "' ... , 

OI 

y de C4.21) en el espacio libre: 

2 
m.TW o 

<4. 68) 

<4.59) 

C4.60) 

las ecuaciones C4.58j y C4.69) muestran que la constan.te de 

decaún.len.to depende de la posición del oscilador, así como de su 

dirección de mot>i.mi.ento. En el caso esp..oci.al campo 

lsotróplcain.ente modificado: 

! Tr y = ~ rr 2 
.:

2
\ jG j2 (óCo; -w ) + óCw +w >) 

s 9 L-J °' º °' º oc 
C4.61) 

1i t 



ah.ora, de las ecuac(ones (3.6) y (3.7) podemos ver que la densidad 

de energ(a d.:·l campo os: 

o 

u 

donde pm es la den.si.dad de modos del campo: 

IG jz (ó(w -w ) + c(w +w )) 
oc 00< Ooc 

con esto la ec.(4.61) se pu~>de escrU.:>(r co1no: 

rll = ; rr2e2 pm 

sus ti. luyendo (•1. 58) para el caso isotr6pl.co: 

r 
n 

2w
2 

o 
9 2 c rr 

~~~~-:'.~ 
31nn~2 

o 

prn 

2w2 

o 
9 2 

e rr 

es la densidad de modos en el espacl.o 

<"·'!.. 62) 

C<l.63) 

(4.64.> 

(4.66) 

(4.66) 

libre; de 

ésta se ve que e1i el caso particularmente considerado, el 

l.ncrem.t?nto o decremento de la razón de decaúni.ento es proporcional 

al cambl.o de la densidad de modos de la frecuencia 

correspondiente, es decir que si. hay una m.odi.fi.caci.6n en el campo 

rm 
entonces n cambia. 

r 
n 

Con el fi.n de hacer otra co11iparación de los resultados de la 

E:DE: y la EDC usaremos la ec. (4. 68) para el caso de wia partícula 

entre dos placas m.t:?td l i.cas paralelas, el crortp..'? entre el las está 

dado por (4. 26) y (4. 27) qw? sust i.tui.das en (4. 61 ): 

11a 



2 

'Yyy = ~~-~o\ 
e L L 

(4. 67) 

n 

n 

aqu{ Z = Tr2 -¡::· E'' sl.r,ni./ica suma sobre los val.ores en eL 

inte.rvaLo (0 S n ~ lU
0

L/rrc) y el pri.mfJ-r térm.Lno mulllplicado por ~, 

por lo tanto para una part(cula oscUante on el pi.ano paralelo a; 

las placas: 

+(~!.:!!!)2) 2 z Lúl son n «L 69) 
o 

para una part(cula que oscUa perpendicularmente a las placas: 

[~'.] = ~c~J= ( 1 -(~!2!!)2) 2 z cos ;¡, 
Lw 

o 
J. n 

(4.70) 

donde w L/rrc = 2L/i'..c - q es La separación. entre las o placas 

expresada en. m.edias Longitudes de onda, por lo que la S'Uma será 

sobre el i.n.terualo: O :S n :S 2L/Ac q. 

Consideremos a.hora los casos L ~ O y L ~ oo : 

a) Cuando las placas están m.uy cerca una de la otra (q « 1) y s6Lo 

el términq con n = O contribuye a las swnas de c·4. 1$9) y (4. 70): 

-- [~:] o 
11 

<4.71) 

~:L 3 3nc 
-2q = 2c:¡-¡: 

o 
<"4.72) 

es to lrnpl ica que un ose i lador para Le Lo a Las placcr.s no radia, 

mientras que t.mo transversal a el Las decae con una razór~ ma~10r que 

en el uact'.o, con lo que su uida media se ua a cero cuando q O. 

b) Para el caso en que las ¡:;lacas estén 1~uy separadas (q oo) 
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podemos tran.s/ormar tas sumas en into9rales y obtoner: 

¡~~1 3 
2 

1 -~11 ] -2:¡¡ [ ::~~l!-~~::'l.! + ~~'!}_U - - sé'nl) cos·u + (4.7:3) 

rnJ 11 4¡/ 2y 41J 3 

2v 

con y = Só§E~o; estas •:cuaciones describen. el comporlmnl'.ento de un. 
e 

ose i lador colocado en lo. uec i ndad de~ un.a placa conductora, a un.a 

distancia z = l)A·~/4rr, vemos que para v » 1 

relaciones correctas para una partícula Ubre. 

para valores pequeños de y (y ~ 0): 

4 2 
§y [;:t, 

[;:] ," 2 

~ o 

se obtienen las 

(4.75) 

(4.76) 

(4.77) 

esto significa que un sistema oscilante que estd radiando en. 

dirección paralela a las placas se inhtbe, en. tanto que un 

oscilador transversal cas( duplica su razón de emisión. Al final 

de la sección se muestra en grdficas el comportam(ento de las 

ecuaciones (4.73) y (4.74) as{ como det caso isotrópico que a 

cont(nuación se trata (ec. (4. 80)). 

Por otra, parto? para un. confunto de ose i ladores 

isotrópicamente d(stribuido<>, el pro1nedio de lltS ecuaciones (4. 69) 

y (4. 70) sobre todas las posible·s orientaciones es: 
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cuando L .. O: 

cuando L .. ro: 

L .. { 1 .. e g )2co,;2nZ } 

" 

>-. o 

4L 
)) 1 

[r~::] .. 1 [sen2>J c_o_s_~ª¡; ] = 2v- -~~2~ - y-- - sen2y + 2y 

ésta última ti.ende a~ si. y .., O: 

[~:] 
y .. o 

3 
2 

(4.70) 

(4.79) 

(4.80) 

(4.81) 

por lo tanto ui~ osct'. lador t'.sotr6pico que se encw'?ntra entre dos 

placas muy cercanas, ti.ene -una razón de em.i.,;ión bastante alta, 

pero si es ta cerca de una -única placa, emite con una razón menor 

aún que en el ca.so de un oscilador libre (en ausencia de placas). 

Existen ya muchos trabajos experimentales'"',;" que reportan 

inhibición o incremento en la absorción y emisión atómica. 

Por ejemplo, en 1985 Gabrielse :y Dehmelt reportaron la 

observación de emisión espontánea inhibida para un sistema 

colocado en una tram.pa de Penning formada por un potencial 

cua.drupolar. F.n noviembre de 1981 A. Ganesh Vaidyanathan et at. 

hacen un estudio acerca de Las propiedades de los á tomas en tas 

proximidades de conductores y reportan absorct'.ón inhibida para 

radiación de cuerpo negro, esto entre cond'.lC t ores planos 

paralelos. Heinzen et at. reportan sus resultados acerca del 

1i6 



incremento y la inhibición de emisión espontdnea pr.Lra wi d tomo or, 

la vecindad del centl'O de un resónador óptico con/ocal. Un tral,aJo 

más acerca de la emisión espon.tá11ea inhibida }'t--.SlJITl.19 

apticacio11es en e 1.ectrÓ)iicú. y estado sólido es public:ado en 1~)87 

por Eti Yabtonouich. 
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4, 5 LAS CORRECCIONES A LA ENERGIA, EL EFECTO LAHD. 

Con el propósito de hacer m.ás t1-an5parenle la genen·al cr!ación 

de las /órm.ula.,; para el. efecto Lamb la ec.de 

Bra//orl-Na.1-shall (3.32) para el o,;ciLador ar1n6nico: 

(4.82) 

una solución para e.<:ta ecuación Uene La for11.a: 
L 

x<t> = Jcdl'{Em<t'>e-ª't-v>(asenw/t-t'> + bcosw/t-t'>]} (4.83) 

• 2 e(1 +-ra) 
b ~! as{ promediando con a = z TW a = ------- q<1e o mw m. 

i 

La energía: 

~ <~ 
-+2 

+ 
2 :x2> (4.84) = rn X w o 

+~ 

2 

1:5 
e I <E ( t) · E (O))e -atcosb> t dt (4.85) ¿;¡;; m m O 

para eui tar La aparición de términos seculares hacernos la 

aproximación: 

e-<YL cosb> t ::: cosw t - <:! senb> l 
o o w o o 

a primer orden. en T. 

con: 

Sustituyendo: 

+~ 

2~ J <Em(t)·Em(O))(cosw~t ~ sen.e.) t)dl 
ú) o 

o 
o 

2;;; J <Em(t)·Em(0))coSt.>
0

t dt 

o 

- -~~- J+~<E (t).E (0))senw tdt 
~n~c(J.) rn m o 

o o 

para obtener ~ debernos conocer la correlación o bien la 
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(4.86) 

(4.87:> 

( 4. 88:> 

(4. 89;) 

(4.90) 
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de energía especlraL Si'. suponemos qu.e <.'l campo de fondo es 

1'.sotrópl'.co Cen. un caso más 9en<.'ral no t 1'.eno porq110 !''-'l' 

podem.os e::c r i b 1: r: 

+m 

<E,< u. E/O)> = sg º,i J p
0
<w) eiwtdw 

o bien, para el campo modificado ec. (8. 21): 

+m 

(E . C t) ·E (0)) = S~ 6 I po«v) oiwtdw 
m• mJ 3 ij ------;-; 

-m 1 + T W 

así pu.es las energ(as .¡g
0 

:y B
1 

se reducen a: 

!!> = 
i 

¡g 
o 

e
2

fl. 6 .. - -----e¡ 

6mc
3

w n 
" 

2 w w 
o 

3 
2 fl.wo 

------------------
(1 + T

2 w2 )(w2
- w2

) 
o 

as O 

(' 4. gi.) 

(4.92) 

«~. 93) 

('4.94) 

ig
0 

es La energ(a del estado base del oscilador, o sea La 

energía principal; ~1 es la correcció1~ radiativa a prim.er orde1~ e1~ 

T, de ésta, la primera integral representa la contrU:l11ctón de la 

partícula Libre, es preciscnnente de éste térntino de donde proviene 

la divergencia logar(tmica, por lo que si .,;e pone un corte a La 

frecuencia: 
2 2e 

2 2 2 
me me e w -ti.- -+ TW -¡,_- ti.e CI e o 

3mc 
9 

w 
;sPl 3fl.T Le w dw 

3fl. 
Ln(1 + 

2 2 .. -2;:; --------- TW 
4rtT 

¡.gPl 
1 

para estos 

i 2 2 
1 + T w 

3fl. 4 

4rrr Ln(l + Z~c>2) 
3fl. 3fl.et

2 

¡;;;: Ln(l + a) - ¡;r;: 

órde.1~es magnl'. t11d en w 
e 

se 
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part (cu las. Esta energ{a :gPl se intr)rpret.a como una 
i 

corrección a 

la masa porque·es independiente del e;;tado do 1nouimiento y existo 

aún en ausencia de fuerzas. Lu. segunda intogrr1l de (A. 9<L) 

representa la corrección rad>'.at iva a la energía propia del 

oscilador, o sea, ,.,1 efecto Lamb: 

~ca 

1 
(4.Q8.) 

cuando la temperat1.1ra del crunpo es di/e1'ente de cero, el oscilador 

en <?qui l ibrio con la radiación de cuerpo negro modificard la 

densidad de energía espectral, por lo tanto 1.as t'Xprcsiones pa't'a 

l'5 
OT 

¡g 
iT 

2 e 
2 

m.TW 
o 

g 
OT 

2 
e 

2 
lnTWó 

- ¡g (T.) 
1 

g <T.> 
o 

¡g (0) 
1 

+ ~~! 
1T L 

2 eCw .) 
+ -----~-

1-e<w .) 
o 

9 

------~-~------ dw 
(1 - E)(!ü

2
- w

2
) o 

(4.99.) 

(4.100.) 

(4.101.) 

(4.102.) 

en (4.100) y é4.102) aparecen las correcciones térmicas a la 

energía principal del oscilador y a la corrección radiativa 

l'<?Spec t ivamente. 

Las correcciones a la energía también se puede obtener de la 

ecuación de Fokk,>r-Planck e,;cri ta en su forma mas ge1ieral par·z un 

campo E eje estructura arbitraria ec.(4.24), así pues, si 

'b' ,_ 1 a.:\ l · 'ó d l · d d reescrt trnos t:. = - e at en a aproxtmact n e ongt t1.l e onda 

larga, en la 1iorma de Coulomb y sust i tuilnos en la ec. <3. 78.): 

~ e2 J Dxp> = - m;;:.:;;:2 
0 
(Á/U Á/O.)) senw

0
t dt (4.103) 
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E:n el caso estacionario La funci6n de corr"•laci.ón de>pende 

sólo de ia di.ferenci.a. do U.,;.>npo;;: 

(~Cl)-~(0)) ~ (~C t+s)·~Csj) C4.10<D 

su:>t i tuyendo en. (4. 103) e integra11do por partes en dos ocasiones: 

f (/\. C t) A.< t-s)) sen.U> s ds 
o ' J o 

(4.106) 

claramente podemos hacer lr.t idenlifi.cací.6n del pl'í.ITW'r térlhino coi~ 

La cont1·í.bución. de partícula ltbre y el segundo con el efecto 

Lamb114
'
211

, cuando el campo se in.troduce coma una perturbación.. 

11\ºª 
1 

e2ú> I~ 
___ '?. (ACt.>A.(!-s))senU> s 
21n.c 2 o ' J o 

(4. ~06.) 

ds <4.107) 

cua1tdo A i·epresen.ta el campo de punto cero, recuperamos las 

ecs.<4.96) y (4.98); ah.ora tene=s la ven.laja de ten.é'r expresiones 

más generales para las correcc í.ones radi.at i vas, dado 1.m cmnpo A 

cualquiera; as{, si denotamos con los sub{ndices o y m a los 

campos de vact'.o y 1T>Odi.ficado, ró>spect ivamente, entonces las 

variacione-s a las co2·recciones radiattva.s a primer orden. en T, 

s&rdn: 

ól);º" - lgº"' - :5ºº 
J.. tm 10 

2 ~ 

11\pl 
1.C 

=-~'?.J {<A. e t>A.et-sJ) 
2mc 2 o ' J m 

(4.108) 

- (A.Ct>A.<t-s)) }sene~ s ds 
' J o o 

<4.109) 
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4. 6 COHPARACION CON '-OS RESULTADOS DE LA EDC. 

E."n base a acuo.c lon.e;\.s anteriore5 las 

correcciones a !f 9 energ{us, ésta.s modl/icaci.one'.J .,,, obtienen 

siempre que el campo cmr.bia, lo cual puede hacerse du diferente~; 

man.eras. Por ejemplo, elevando la t~>mperatura dol campo, añadiendo 

radiación externa, :::t1terando la distribución ospectral del campo 

introduciendo cavidades m.etdllcas que elin>inen ciertos modos de 

osci:tación etc .. 

Nodi./icando la densldad espectral homogenea e isotrópicamen.te 

L !P ___ !_ __ _ 
2 

úl 
o 

dúl 

ya que la ec.<4.91) se puede escribir cornD: 

w-
2 cos w s ds 

o 

<4.110) 

<4.111) 

<4.112) 

consideran.do en primer lugar un cambio en la en.ergda lE de los 

modos del campo, por ejemplo elevando la temperatura, 

p<:w) serd ~ 

p <w) = 
T 

úl2!E 
T 

9 
ITC 

entonces 

<4.113) 

con !ET dada por <3.177), de acuerdo con. esto las variaciones a la 

energ{a para este ca.So serán: 

~ 

~~9f0 w exp( -1\úJ/kD dcu - <4.114) 



2 2 e w 
o 

m. 

m 

L{~;~ !:.:'§ 
1-€ 

w ---I {1 ·•E 
1 -G 

o 

,,,911. -
" r.: 
} 1 -2 [p w -------

2 2 
w - w 

o 

___ !_ ___ dw 
2 2 

w - w 
o 

di.u 

(4.116) 

la ec. (4.114) m.ue·stra que cualquier part {cula adquiere 1-lli.<~ energ{a 

E.·xtra cuando la temperatura del campo de radiación dP. fmtdo 

aumenta, aún la partícula libre. Desde el pun.to de vista de la 

E:Dc, este resultado es de esperarse pues ésta energía representa 

la contribución cinética del movi1niento aleatorio que el campo 

imprime a la part(cula, como en las ecs.(4.100) y (4.102). Una 

situación en.teramen.te ~~nd loga se tiene al evaluar la contribución 

térmica para la ec. C4.116), si la reescribimos como: 

2cv\
2 

w
2 

----2-0 j(YJ) 
rrmc 

donde: 

j(YJ) 

x s -/"iw/kT 

----~--- dx 
y¡2 

y 

2 
- X 

y¡ = /"ir» /kT 
o 

para Yl « 1 la integral se puede aproximar, encontrandose: 

e 
JCYl> = - Yl e - 1 

C4.116) 

C4.117) 

(4.118) 

C4. H9J 

ésta es una corrección de primer orden en Yl a la partícula libre .. 

Para Yl » 1 /CYJ) se aproxima coma: 

fCYlJ ~ (4.120) 
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2 rr 0 1~!1. 2 
(,•/ - -·------() 

15nv.:
2 

(4.121.) 

vAmos que para ·una part Ccula fuertemente Ligada •?l efecto l.amb es 

esencialmente C< -,ceLado por el 

part{cula libre, qu,•dando sólo una peq11eña contribuci6n t~<rm.ica: 

donde 

ó::S 
iT 

2 
e 

2 mw o 

es 

(4. 122) 

la polar i zab i l .: dad''=' 11 
del oscilador 

armónico, es decir el factor de proporcionalidad entre la energía 

y el campo. En NC (4.122) se interpreta como un efecto Stark 

dt:nám.ico, debido al campo de radiación de cuerpo negro, o sea, 

la <?nergía extra que adquiere el oscilador por estar inmerso en un 

campo t?léctrico a temp@ratura T. A temperatura ambiente el cambio 

de frecuencia calculado con la ec. <"4.114) da cSv :::: 2. 4 l<h.2 .. Este 

cambio tan pequeño se observó 2·ecientem.ente''='
2

> en estados Rydberg 

al tcwi.ente exci lados (n ;, 15) para los cuales el cambio en la 

frecuenc !'.a es m:ucho menor q\ff~ kT; la técnica empleada para la 

m.edici.ón fw§ espectroscop(a laser de alta preci.si6n. 

En este punto es interesante hacer notar que la fuerte 

ligadura del electrón tiene por obfeto suprimir la cont ribuc i.ón 

a la energ(a inducida por el campo de radiación. térm.ico, 

ec. (4.114). 

Otra for•·'ª de madi.ficar la en.ergi'.a media IECw). es por 

radiación óptica provocan.do cambios en. p
0

(c,:;); si suponem.os que 

c?ste proceso se realiza con ul~ n't1Jn.e.ro constante n de fotones de 

cada frecuencia w añadiéndose al vacío, 

rango a < w/c < b'59
> t?ntonces !E(w) = ( ñ + 
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con frecuencias en el 

< z ) f\w con lo que 



(añ + 1)p
0 

dentro del intervalo <a,b) y 

p m p 
0

, ,;vs lit uyendo en lo:s ec11ac iones C 4. 110) -y ( 4. 111.) 

obtenc·mos: 

6~!}=C~=-=-~=> 
11m 

(4.123) 

C4.1Z4.) 

estos resul leidos estdn. en complt.~to acu<:..-..rdo c:on los prt?StJ>n.tctdos por 

Cuando se inti-oducen objetos metá '.1'.cos, la dist1-i'.buci.ón de 

modos se modi'./ica y con esto se t:ntroclucen nuevas concllcion.es de 

frontera para las componen.tes de campo. La distri'.b'llción esp.?ctral 

modificada serd en general an.isotrópi'.ca e inhomogénea lo que 

i1npl ica: 

(A.<s>·A.CO>> = 4rr. c
2J p. (w) 

' J -3 'l 

-2 
(...\ COS t.U S 

o 
ds (4.125) 

o 

un ca.so como éste es considerado por Barton<"'"'>, que obtl'.ene para 

la partícula li'.bre: 

~!!!!2 { 
1 1 } ó~pl = --- + ---------i m.1..2 12 4 

2 f!Z sen -¡: 
(4. 126) 

aqu{ los objetos que m.odi./ica1-.. al campo son placas paralelas que 

satisfacen.: L > z > ll./m.c = >.e, don:de L es la separacl'.61-.. entre Las 

placas y z es la d(stancia de la partícula a una de las placas, en 

ésta debe tenerse cv.1'.dado de hacer L » ·A.e/e; ya que para los 

órde1-..es de magnitud de Xc/c; se tienen modl./icac(ones en jlJ!j 2 
por 

parte de las placas. 

La modificación. de los modos del campe-, en. este caso, da 

lugur a un.a fuerza repulsiva sobre la par-ti'.cula debida. al 

gradi.<?n.le de ó~. ya que esta depende de la posl.ción. ademds, de que 
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.Ssta corrección. obt iono su valor 1rdnim.o cuando a "' L/8. 

Cuando el cambio on los m.od~1s 11ormalos de oscilaci:dn. s'> !tace 

sin altora1' la Lsot.ropia del r;et.mpo, uno p11~':;¡,·:l~ u~a.r l.o•.; ~"'cv_ic:L1.HH?!:i 

(4.110) y ("4.111) para m1c0ntrar la..:; uarictcione.s a la 01vn·a(a, por 

ejemplo. si se con.si.derct un.a guia de onda!> qv.1? f":-l tmino. todos los 

modos con. frecuencia 1nenor q>Je 

encontramos <ec. (4. -14).): 

ó(gpl CI 
(líw ) 2 

- ¿;r 
___ !!!_ 

1 2 
me 

C< 
(líw ) 2 

61:5°0 o 
Ln ¿;r 1 2 me 

n.ueuarnente vemos que para 

esencialnwnte cancela a ó~pl . 
1 

1 
1 

m.uy 

una 

r ~~ r 1 
-

Oc 

al tas 

dada 

1 
/rec11en.cias. 

ú) • 

"' 

«L 187) 

Aqu{, es conuenien.te retomar el res11l tado <4. 45) para hacer 

la eom.paración. de la energía cinética perdtda, debida a la 

elimín.aci6n de modos de baja frecuencia. De (4.127) vem.os que: 

cdl. z wz 
m - ----- 5 2 

-e< me 

y recordemos que para L ~ 70 A es del orden ~ a9~. si 

(4.128) 

comparamos 

con. C4.12S) uem.os que el efecto de la corre<::ción a la masa se 

vuelve dom.ín.an.te para partículas al lamente ,;.nergét icas, por lo que 

no es razonable esperar a det<E-ctar este cambio con aparatos ha.sta 

ahora conocidos. 

Con el /tn de establecer la relact'.6n. entre éstos resultados 

de EDE y los obten.idos con. la EDC, retomamos la ecuación (3.170> y 

la i-eescribimos en c:>l ''lenguaje cudnt ico' ': 



~i k í)«p> L <nlxjjk)<k IP,ln> 
l. . 

<E.<s) E(O))(n ¡x. lk><k IP jn)w-i senwn,,s 
t. J J \. r1k ,., 

ds (4.189) 

donde se ha hecho eL cmr.bi.o w
1
m <-> ± w

0 
y so ..,..,. td :::c11n1.>rv:fo sobre 

todos los poslblt?S estados t n.term;tJdt'. o:;; L n t egi'ctndo dos l.Jt?C es 

obtenemos: 

~~=z\<nlx lk><k IP fn>{-<A A) + ''' .J<E(c;)l;:(O))smvu ~une L J \. \. J nJ 
0 

\. J 
k 

s ds} r,k 

«L 130) 

usan.do La regla de La ::auna de Thomas-Reiche-Kuhn.
15

6>: 

2~z (A2
) + fl-2~>2 ¿ L <n 1 p ·A( s) 1 k)<k 1p·A(O)1 n)sen<u 

k 
k
s ds 

n 

<4.131) 

el pri.111e1· swnando es preciscmv3'nte La contr-ibución a La energía 

Libre, dada por- (4.106) :,.•el segundo es una forma alternativa para 

el efecto Lamb, para ver e~to, sustituimos A de ta siguíente forma: 

~OO. 

i 

A(t) =·[ { AOt e-iw°'l 

c. 

(4.132) 

i\-2~:;z I L (n 1P·A:1 kXk 1p·Aoc¡1~> !P {;;;--!.:¡:-¡;¡ - ;;;--~=-¡;¡} 
k a nk ~ nk ~ 

C4.133) 

cuando A representa eL campo de punto cero, La swna sobre 0t se 

tran.s/orrrv::i. en una i.n.tegral: 

!!;ºª 
i ~IT~~5z \ 1 <k 1 p l n) 1 z Jo"' n!-: dw iP {;;;--!.:¡:-¡;; - ;;;--!.=-;;;} Í-¡; nk oc nk e< 

(4.134) 

es ta integral es c Laramente divergente, para eL iminar 

divergencia logarítmi.ca se recupera eL factor 1 + 
2 2 

T (.) que 

ésta 

se 

hab{a omitido; sin embargo para qv.e se identifique et resv.Ltado 

obtenido por Bethe, se propon.e Hl"ta frecuencia de cort.e wc ~ mc 2/tl.. 
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11:º"' 
1 

este es exactamente el re:>ultado propuesto por Betho'
21

' 

<,J.. 136.) 

para 

efecto Lam.b en. la aproximaci«n. n.o relat !.vista y si1i esp{n., 

ec. <2. 100.>. 
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CAPITULO 5 

ESPEJOS CONJUGADORES DE FASE 

V LAS CORRECCIONES A LA ENERGIA 

PARA UN OSCILADOR ARMONICO 
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5. 1 UM ESPEJO COIUUGADOR DE FASES'o:;·i,o:;m. 

Un. proct?so do ternporat n.Ut:.1S t ra 

exper·t:encta cotidLan.a, y es qlH? •;loLa ia ">f.?!)Unda. tl'>y de ta 

termodi.ndmica, sin. embo.rgo. o!::•Xlst&~n. en. la n.al11ral.02c.'l. ft:?on.Ómor1.os en 

et dom.in.to del etectroma9n.etisrno quo son ejemplo<> claros de una 

posible in.versión €.n. eL ti.empo. 

Para Celda haz d<:> Luz que tenga una estructura arb i t rar i a, 

<>Xisto un. posUJLe haz invertido en. et tioin.po. 

La propiedad de reversibilidad ofr.~ce La posl.bi.it.dad de crear 

haces de Luz sin distorsiones después de haber sido transmitido 

hacia atrds y através de un. in.odio inho1n.o9.?n.eo. Las ondas luminosas 

que tienen tctLes características son Llamadas: Ondas de Fase 

Conjugada. 

Para producir un.a onda conjt19ada en su fase se requiere un 

medio cuyas propiedades ópticas, caigan. en eL dom:i.nio de La óptica 

no l in.eal. 

Existen varios métodos para producir ondas c onjttgadas, 

algun.os de estos son.: ''La dispersión. esl im.uLada de Bri l Louin'' y 

''La mezcla de cuatro on.da.s'' y ''La" mezcla de tres ondas''. 



5.1.1 LA DISPERSION ESTIHULADA DE BRILLOUIN ( Dí::U). 

En 1964 R. Y. Chi.ao, B. P. Stoich,~ff y C. 11. Townos 

descubri.eros el ,.;/t-:cto llo.1aa.do di..s(J(:-rsión cJ.,._,. Brill.ouln< ..... ?.'!".io). El 

efecto involucra directom.ente un haz de 11.12 a tr,c<v6,; á,_, un medio 

tr<l>1Sparente. Luz de bajr:x intt>n.sidad pasa por un m,.>cli.o casi. sin. 

atenuación. Un haz de luz de inuy atta in.ten:.;1'.dad es atenuado, y 

si se trata de un haz de varios ml l lones de wal l.s de potencia serd 

reflejado casi completamente. El ·haz refi.ejado es una consecuencia 

de los eventos que producen la dispersión. de Bri l loui.n.; un.a de 

01ida de son.ido es dirigida a un material <sólido o fluido), esta 

onda provoca cambios periódicos (dependientes de la frecuencia de 

la onda.) en. la densidad del medio y dependen. ae la dirección de 

propagación, el patrón. resultan.te, el cual se 111ueve con la 01~da, 

consiste de zonas alternadas de com.presi.ón y rarefacción., las 

pri.ineras son mds dei~as, esto redunda en una variación en el 

tl\dice de refracc éón.. Concreta>llf.?l\te, s( la separac(ó1~ el\tre las 

zonas es de exactamente la métad de longi.tud de onda del haz 

incidente, 6ste sord reflejado. 

En la dispersión est i.m.ulada de {3ri l louin, la variación de la 

presión. y la densidad no es apl i.cada al m.aterial en forma extel'l\a, 

.?ste es est im.ulado internamente por pares de ondas lwrdnosas que 

se propagan en direcciones opuestas. Por un efecto 

electrostricttvo <un efecto en el que el campo eiéc trico 

'' presl'.ona' • al materi:ai. E1~ otras palabras, se tra"ta de la 

teiidencia que prese.~ta la densidad deL medl'.o a aumentar con el 

campo eléctrico; existe también el efecto n~9nei-:>strict(vo> se 
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puede prodttcir un patrólt de compresi.6n-rare/acciól\. E:L campo 

eLéctrtco necesario so puvdo obtt?ner '..;on ia t'.ntor/ürf .. •nci..a do dos 

haceF- ópl icos que viajan po1' o t nwdio .~" di rece l.óit o pues ta y fuer':t 

de fase. Eit el caso de La DE:B uno de Lo,; haces ,~s t.>L tnc i<l•·nl•>. 

El otro haz, pro>) iene de La dispersi.ón del haz iltc i. denle 

pequeñas fluctuaciones, es t.ad{s t t'.car1Wnle di s l ribuidas, en 

por 

La 

densidad del medio <fluctuaciones térm.icas). Cucmdo La frectwncia 

y dil•ección de La onda dispersada es La corree ta, la onda pu .. -de 

interferir con el haz incidente y • 'mn.pll/icar• 'et efecto de 

variación en la densidad del material. Las var tac iones 

subsecué'ntes conducen· a la reflecci6n de una m.l.ltúscula pc>rción del 

haz incl'.dente. Esta porci.Ól\ reflejada interfiere a su vez col\ el 

haz inciden.le, gene1 ... a:~do así m.lsmo •m.ds uariaci6n' en la densidad. 

Estas variaciones conducen a más re/lecciones del haz i ne i den.te. 

Las re/Lecciones t •se con.s truyen, • exponencialmente cuando La 

di.stan.cia se incrementa, hasta que un ha:z re/lojado emerge del 

material. Dado que La ampl ifi.caci.ón depende de La i.ntensi.dad del 

haz inci.dente, un requisito para producir un haz reflejado es que 

la potenct.a de éste hCJ.2. i.ncid&l\te exceda un 

conjugaci.ón de fase por DEB fué observada por 

1971 por V.V.Ragulslk.1'.i., U.I. Popouichev, F.5. 

Zeldovich. 

cierto 

primera 

valor. 

(60) 
vez 

Fai.zut Lov y 

La 

en 

Ya. 

En 1977 Hel Lworth propuso'571 otra forma de conJugar 

La mezcla de cuatro oitdas. 

ondas: 
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5. l • 2 LA MEZCLA DE CUATRO ONDAS C MCO) '"7
•
61

•
62 >. 

Este :n.étodo involucra La 1'.nterferen.ci.(1 do cuatro h,-,c,,,:; dA luz 

en un medi.o no L i.neal. Tres de ellas son. haces qut> r.·ntran: uno de 

el Lo$ es el haz objeto cuya fase se va a con.jugar y Los otros dos 

son haces de referenci.a, Jstos deben vi.ajar en dirección. opuesta y 

usualmente se escogen como ondas planas -:;ue t i.enen 1.a m1:sma. 

frecuencia que el haz objeto. EL haz ooj<.>t.o puede entrar al 

1nateri.al en cualquier di.recci.ón. EL cuarto haz, es e1ner9.;.nte y e'~ 

La onda de jase conjugada deL haz objeto y, sale deL medio a Lo 

Largo de La misma L{nea pero en sentido opuesto <l La on.da 

incidente. 

EL h= conjugado es produci.do por perturbaciones en eL medio 

debidas a La i.nterjerenci.a del haz obj<.>to con uno de Los haces de 

referencia. Si.empre que Los campos eLJctricos de Las ondas estén 

en. fase La intensidad Local del cwnpo baja. Las zonas de al ta 

in.ten.si.dad se alternan con zonas de baja i.ntensi.dad. EL tamaño, La 

forma y La ori.entaci.ón están determinadas por Las caracter{sticas 

de Los cwnpos que interfieren. Toda La i.nformaci.ón acerca de La 

fase del haz objeto se queda plasmada en el patrón de 

i.nterferenci.a, el cual se mani.fiesta en el 1nedi.o, como zonas de 

diferentes (ndices de refracci.ón. 

EL segundo ha:z de 1·eferenci.a es reflejado por Las zonas del 

patrón de interferencia, esto es, ésta onda Lleva La información 

acerca de La estructura de La jase en el patrón. Dado que el 

segundo ha:z de referencia vi.ene en una dirección opuesta a La del 

p!"i.m.ero, el haz reflejado es el conjugado en su fase del haz 
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objeto. 

Ahora bien, la re/lección. e~• cada 2ona dol patró1i ''" d.>úil., 

pero la suma de todas las re¡ieccion&s puede acarrear una can.t idad 

con.sidt:?l'able dt-..--.. ,._. V?rgla. a!;( como el haz d-.:- r":"f.._:.rc-nr;io. eu~do 

tran./erir 'Una con.tribuci6n mayor d•? &sta. 

La si.metr{a en 1:11"' .. G.i'l"e::. ... glo de los haces dt-:.. referencia s1..tgi.eren 

que el patrón de in(er/erencia se puede /01:m.ar tambien con el 

segundo haz de reíere-nc ia y el haz objeto, en. r.-·al idad se forman 

dos patrones de i nter /ere1ic ia en -el medio: cada ho.2 d,-, re/ere-ne ia 

genera un. patrón de dispersión en el ctial el otro se refleja, 

1'.ncrementdndose con. ésto tambl'.én lo. energ(a d·~l ho.z emergente. 

Esto perm.i te una gran ven.to.jo. con. respecto a la Dl'.spersión 

Estimulada de Brillo•..1.in., ya que no es nec.;-.sario q'Ue el haz 

1'.ncidente sea m.uy energético, de hecho hay conjugación de fase 

para intensidades baja.s'5 "'>. 
En el caso general, la me2c la de cuatro ondas es un proceso 

del Upo: 

Ú) + Ú) + Ú) Ú) 

1 2 9 " 
Ú) + Ú) Ú) .. Ú) 

i 2 a " 
Ú) Ú) Ú) Ú) 

1 2 9. " 
algunos casos especiales son: 

2 Ú) + Ú) .. Ú) 

i 2 "' 
2 Ú) Ú) Ú) 

i 2 "' 
En el ca..-;o de degenerado las cuatro frectLenc ias son ident i.cas 

y la amplitud del campo con.jugado es proporci.onal al pr'Oducto de 

las amplitudes de los haces entrantes. 
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5.1.3 LA CONJUGACION DE FASE POR UNA HEZCLA DE TRF.S ONDAS<6~;. 

conJugación de fe <e. Históriccmwn.te, l.a primera oplic<tción del 

for11u_tU.sm.o de La óptica ao Lineal a La óptica de conjuga,=ión de 

fase se basó en eL prt,ceso del mezc Lado de tr•:s ondas. 

Una no L ineaL irlad de segundo orden pt1•3d1) ocurrir en algunos 

cristales que provean simetrt'.a de inversión. E"n tales cristales, 

La presencia d'.':' dos cain.¡..-.os ontran.tes: E 1 y E inducen. un.a 
p 

p0La1-ización. 6pU.ca no Lineal, ,j.sta polarización oscila con una 

La ecuación de 01\da y puede radiar una nueva 01\da E 
e 

frecu&ncia w
0

= w
1
-wp .:on una arn.pLitud propo1-cio1LaL a La 

de E¡¡, ésta onda E es eL ccm\po conjugado. 
p e 

a una 

arrtpLitud 

No obstante Lo reLat iuo1nente reciente del d'"'scubrim.iento del 

fenómeno de conju9ac ión de fase existe ya mucha L i terartura sobre 

eL tem.a ast'. coll\O nuevas y más variadas maneras de producir La 

conjugación. 

Algunas uariantes de los dispositivos empleados 

son: ''sepd.ración angular de Las ondas 8 y 8 .. . ''discrím.in.aci6n 
p i 

de polarización de E y E Con nuevas geometrías se han. 
p .. 

encontrado répL icas de fase conjugada usando Ldseres 

in.tracavidades en gu(as de ondas, etc .. Una ainpLia revisi61\ y una 

extensa bibliografía se dan en. eL Libro edi.lado por FisM.r<!SI>>. 

Nd.s recientemente Jlaus el aL. <<S4> reportan su trabaj'o acerca 

de La conjugación. &-. fase con perfi Les suaves de tas ondas de 

referencia, 5awtey'
651 

t1-ata eL tema en una susp.:>nsión t(quida 
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moderadamente densa de m.icroesferas, Hoosad et l <66> a. 

sus Lnv(..-st igaciones para pel (culas de~gadas de oos(na. 

r1.?portan 

vrilrooina 

y ,·o .. :;a bengala. En gonc-ral exi"'te ·.ma gran similitud ..._..nlr·~ las 

trabafos de Droxhage'~º' y toda esta actividad "'n torno d«; la 

con.jugac ión de fase, el mol t uo se t.trtc uon l ra qu t zas en. las 

1nul tiples aplicaciones que se pueden dar a los ECF. Estas van 

desde la corrección d.;; aberraciones introducidas por dispositCvos 

de tipo óptico .:-n. arreglos experim.entalos, hasta ld seres de fusión 

y la anulación C:e perturbacione,; atmosféricas en señales enviad•.ts 

con sistemas de telecom.:un.icación.<~?.~o.~o,6?,óa>. 

En la parle que sigue ded11c1'.remós las variaciones a las 

correcciones a la energ(a para un sistema un presencia de un ECF 

cuando se toma en cuenla el cam.po estocdst ico de punto cero. Sin 

•Ymba:rgo debido a que las ondas referenciales provienen de láseres, 

no es de esperarse qt1e "'"1 campo de vacío afecte st1stan.cialm.ente al 

sistema, aunque sí existe una contribución del orden de ~IV»0 a la 

energCa del oscilador frente a un. ECF que se debe c19regar a la 

energ{a del ·campo externo que se manifiesta en forma ae un. patrón 

de interferencia justo fre1ite al espejo. 
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6. 2 FORMALISMO DE LA COlUlJGACION DE FASE; 

PARA LA MEZCLA DE CUATRO ONDAS 

La forma más general d.-.• un ccunpo i.nci.den.te es un.a 

superposi.ci.ón. de ondas m.onocr,Jmá t i.caD: 

... i.Cw t 
E<r. D = \ E <w • r.; , t) e « LOIO< oc 

+e.e. (6.1) 

O( 

don.de E°' es la ampUtud del ccunpo que depende de La jrecuenci.a de 

La onda incidente, de la posi.ci.ón., la polarización. y del tiempo; 

en gen.c.>ral E depende de la di.rece ión. de propagaci.ón. a través de k . 
O( 

El cain.po reflejado por el espejo con.jugador de fase, ten.drd una 

apariencia senU?jan.te Cf·uncionalm.en.te), pero puede ocurrir que la 

frecuen.ci.a wr sea di.fc-:--:n.te de w\., con. lo que kr ?' k\., esto n.o es 

mds que el resultado de la an.ti.si.metr(a de los cambi.os de fase no 

l i.n.eales debidos a las ín.ten.sidades de las ondas referenci.ales<69 ! 

si.n. embargo, aqui'. nos ocuparemos del caso part i.cular en. el que k 
\. 

-k <esta es la caracteristi.ca pri.n.ci.pal de los espejos 
r 

conjugadore$ de fase) y ~) 
\. 

w, este es el 
r 

Mamado caso 

degenerado. Estaremos supon.i.endo que el vector de polari.zación. 

sólo sv.jre un.a conjugación y que es ortogonal a la dirección. de 

propagación, constante y uni.tario; la ainplitud de las ondas se 

carac'teri:za. por un factor constan.te y complejo E • 
O( 

reflejada la onda, puede aum.en.tar o dis1ni.n.uir, 

que al ser 

esto hace la 

necesidad de intr oduc i.r un número adimensi.on.al que es ••/un.e ión 

del espejo~·. llamado reflectivi.dad que tiene una fase asociada y 

es arbitrario en magnitud. 
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La 9eo111F.·tr(a do laº m.o2cla de cuatro ondas se muostra 01\ la 

Ji.gura: 

M[DIO NO ll'<EA~~ 
.____ __ E --~ 

im / {J 1 

f i. g. ( :1. 1 ) 

aquí E y E son las 
im " 2m 

ondas referenciales y son los 

cam.pos incidente y reflejado, respectivamente, y el. dngulo {J es 

arbl'. trario. 

Consideremos un campo eléctrico ose i latorio con una amplitud 

exponencialmente decrecienu~. este es 1..ll\ caso un poco más general 

que aq1uH en el que la am.pl i tud permanece constante, y veremos que 

la densidad ospec tral del campo externo tiene un ••pico'' m11y 

pronunciado Cuna del ta) en la frecuencia de la onda incidente. 

Escribimos el campo incidente E<i.> como: 

<"> "' <i.> -V2;>.. iC-ié · r - w t) E' Cr, t.> = e E e e o t > o (5.2) 

w es la frecuencia natural de oscilación, ;>..-i es la constante de 
o 

amort iguam.iento y hemos escogido, por comodidad, a -ié como La 

dirección de incidencia de acuerdo con la figura C5.2): 
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De acuerdo con. la discusión. an.ter>'.or el campo r•?flejado será: 

así pues, 

-· -> -=-<r> -+ ""• <r>• -l/2>-. i(k · r-w t) 
t:. Cr, t) = e E e e o 

el campo externo total E<·ri frente tll <-'Spefo serd: 
exl 

~<Tl -> 
t:. Cr, t> 

oxl 

<:5.3) 

C5.4) 

a este campo dabemos agregar .,.l campo de vac{o y su ''campo 

reflejado de vac{o'', sin. embargo, esto último resultaría ocioso 

puesto que un.a caracter{stica esencial del ca1npo de fondo es el 

hecho de que no reconoce direcciones privilegiada.s. es decir, el 

vacío no es polarizable y como el uso de un. ECF requiere de ondas 

con una polarización bien. deterininada sólo tomaremos en cuenta al 

vacío, sin ninguna reflexión. Por lo tanto, el campo total será: 

<:5.5) 
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5. 3 V ARI ACI ONES A LAS CORRECCI om:s ¡\ LA ENEf«'iI A 

DE UN OSCILADOR ARMOHICO EN PRESENCIA DE IJN ECF. 

Consideremos w1 oscilador armónico cargado, colocado en la 

po!ilc ión. r fre11le al esp&jo conjugador de fa"'-'" qv.e se 

t<tn el plano Z = 0 <uer fig.<5.2.).), Cúrno el or;cilador ~'Sld cargado, 

existe v.n di.polo .::-léctri.co localizado con el vector r, supongamos 

que éste em.i. te ;•adiaci.ón en forma de 011das planas expon<?ncialment1.; 

amortiguadas, ec.<5.2.) <en r.'l lenguctje cudnti.co se dird que existe 

..... 
e1nisión de un fotón de frecuencia "'

0
); el vector e cumple con la 

condición: 

A4' A 

C •C = 1 (6.6) 

en la <6.5) E'T 1
es el campo estocástico en presencia del oscilador 

y a la ue2 la ''9enerali2qción'' a éste problema del miembro 

derecho de la ec. d.e B-N <"'L 82.). 

La funciÓ>l de correlación, presente en las ecs. <3. 169). 

<4.106), <4.107), <4.110) y <4.111.), i1wolv.cra g términos, de los 

cuales, 4 se anulan pues son productos del campo rt'lflejado o 

incidente con E'º' y de· acv.erdo con la,; Pc-i.1aci.on.es <3. 28) y 

<3.29), se anulan pv.es el cam.po promedia a cero; 

lv.gar a los efectos tratados en. el cap(tv.lo anleri.or;nos resta 

calcular las correlaciones: 

usando la ec.: 
T 

f ~ .. .. ~· .. E<r,o ..... E <r,s.) 

-T 

dt 

obtenemos para las correlac •ones a dos l iem.pos diferentes ( l O 
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y t s): 

-iw s 
<~''>c;,o).~''>(;,s)) = ¡:;?¡ 2 ¡E'u¡ 2

._, º 

Da.do que no existen térm.inos Upo o 

independientes de 
~(Q) 
c. • as( 

podemos concer,trarnos en. &ncontral' sóLo Las uari:aciones a Las 

correcc iortes debidas al. ccwipO &X terno. Usartdo e 1. t <?o rema de 

\11ien.er-Kintchine 1.a densidad espectral. del. campo externo queda 

como: 

P (w) 
e~r 

( { 1~l2 I E"' l 2 + 1:;? l 2 1 ECrl l 2 + e:;?. :;?)r::'"E'º"' 

o 

+ (e ·o: )E E e e "'"" "* (r> <i.>"" i 2k • ; } 
-(w S -S/2>-. 

o e e 

-t2r<.r e + 

iw s 

l Ec i. 1 J2{ } J~ -s(iCw -<.U)-v2>-.) 
-¿;r- 1+1µ¡2+a¡:;?2 ¡¡µjcos(2k·r+2a+ó-,f>) 

0

0 ° ds 

("5.7) 

en esta ecuación hem.os hecho: 

(:;;- -~) = ¡~? 1 ió 
e 

claramente de 1.as dos ú1. tim.as relaciones se tiene: 

Ecll = Ecr>* 
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as( mismo se ha -..isado la ec. (5. 6) y se introdujo la 01npU.tud de la 

re/ lec t ividad: 

por lo ~anto: 

p (w) = ---- 1+1µ1"->2le"jjµjcos(2l<·r+2c.+ó-,/>) l E'' > J2
{ 2 "'2 ,. ·• } 

o~l 2rr 

(5.$..) 

este es un perji l lorentziano en donde r (= 1/.p,) representa la 

anchura de la curva de distribución, grá/1'.ca <"6. 3). 

La ecuaci.ón (6.8) se refiere exclusi.vamente al campo externo 

y pol' lo tanto la densidad espectral pm modificad.,;, por la 

presenc i. a del E:CF estará dada por: 

(5.9) 

esta ecuación pone de manifiesto la existencia de la corrección a 

la energ(a por la sola· presenci.a del E:CF muestra la 

existencia de pat1'Ón de franjas in.terfere1tci.a 

sinusoi.dalmen.te espaciadas que dependen. de la posición., esto estd 

de acuerdo con los calculos de Drexhage'701 
y Wol/ et aL <?ü 

acerca de part (culas colocadas en. la ·veci.ndad de espejos nor1nales 

y co1ij11gadores de fase, ¡-,-,spec ti: vamente. 

S11sti.tuyendo la ec.(6.9) en <4.110) obtenemos l.a corrección, 

por la preseitc i.a del F.:CF, a la energía de part í.cula libre: 
('I) 00 

pl 2rre
2 J -2 5¡g = ---- (p - p ) w dw = 

ECF m m O 
2rie

2 J ---- (p ) 
m &Xt 

w- 2 dw 

o o 

~~1~~~~i2{1 ... 1µ 12 +2¡:;?2 11µ1 cosc2r. r+2c.->ó-,P) lJ 00{-----~2---2 L-2
dw 

J o (ü>-wo) + r Jw 
si la anchura de la distribución <r> tiende a cero, podemos usar 
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la fórmula: 

n -------- H Ó(X) cuar.do n ... O 
nz + x2 

as( que el factor entre paréntesis der.lro d<: la into(lral lo 

sustltuúnos por u1ia de;.~ita de Di.rae y entonces: 

(5. 10) 

es la aproxi.mac i ón .:orresponde a 1.ma gran loc,,-11 i.zac ión de la 

frecuencia w
0

. Suslltuyendo ahora (5. 9) en. (4.111) para e1\co1Hra 

la contribución de oscilador r~rmrSnico: 

2 2 e w o 

1 
2 2 

tu w 
o 

1 <Ll l 2 { 1 l 2 1 " 2 1 1 1 ., .. 1 E 1 + ¡1 +2 e µ cos(2k · r +2ct+t5-rp) J · 
00 

·I p 
0 

oxl 

w-2 ¡p ____ !_ ___ _ 
dw 

2 2 w - w o 

para calcular esta integral usamos ·el mismo argwnento de cuando 

y ... O, entonces la integral se cambia a: 
00 

Io ó<w - wo) w - 2 IP ____ !:_ ___ _ 
2 2 

w - ú) o 

dw 

ahora bi.eri, como [p excluye precisam.ente el valor w 

integral se anula, por lo tanto: 

si. y ... o 

w o la 

Este resultado muestra que la única corrección <hasta ésta 

aproximación> es la de parti'.cula libre, y depende de la frecuencia 

natural de oscilación que en <§ste caso es igual a la frecuencia de 

los haces referenci.ales. Si.n embargo una vez dada w o el 

corrim.iento <?n. los niv .. ,les es el mi.smo para todo>: y no es de 
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esperarse qu.e soa un efect.o COl\ los mót.odos 

es pee troscópi cos conuenc i.onales p1ws lo que no /\tYy u;\ cambio 

relat i uo. 

En general el uec tor de polarizac(ón es comple.10. F.l <..>s-tado 

de po lar(zac i.ón. de la onda inciden.te trnn.hi <?n et.o' l<.'rntt'.na las 

variac ion.es a las corree e t'.on.es do la enr.:>rg Ca; 

máxilTtD valor para polarización. l i.n<~al, j~2 j = 1. E:n el caso de 

ondas e irc1.1lar1nenl.e po larüJada.s ¡~?2 j O y tamJ:>i.ón /\a.y corrocci.ón 

a la e1\<>r9i'.a, pero ya no se preso1\ta el /enóm<o'no de interferencia. 

z[F.<')l2 '!'I:_...: ___ (1+jµj2] 
IT!b:>2 

o 

(5.11) 

(5. 12) 

donde los sups-ri'.ndices lp y cp significan linealmente pola1-i2ado y 

e i.rcularmente polarizado, respec l ivamento. 

Si en C5.11) hacemos (2k · r+2<::<.+c5-q.'>) = nrr, con. n un. número 

elttero, entonces: 

cos(2k · r +2.ci.+c5-rp) = (-1.)" 

:y ól!; adquiere valores máximo y m.{nim.o según sea n 1 6 n = -1: 

(5. 13.) 

despeJando jµ j tenemos: 

(5. 14.) 

con: 

una ''reflectiuidad '' 1111
0 

que ca•n.bi.a con La frecuencia y que 
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C'UQl\dO: 

.S:gpl l p 
ECF 

i::~~1~~~~J 2 
:: 

2 miu 
o 

O) 

la reflect (.vi.dad se anula aún. cuando la ampl (. t11d del campo 

incidente sea diferente de cero. 

dl. recta de las re/lec t ~v idades (por ejemplo con un fo tórrte tro o un 

tubo /otom.ultipli.cador) dé una estimación del. ccunblo .:>n la energ(a. 

El sirnbo1o ± en (5.13) sólo se usa para denotar los valores 

mdxl.mo y rn(nt'.mo; haciendo una gráftca de .s;:gpllp us. !PI en 
ECF 

cada 

caso se puede observar un com.portam.iento simétrico para valoi•es 

pequeños de ¡µ¡ con respecto a la recta óBpllp(ó), uer figura 5.4; 
ECF 

éste t l.po de com.portam.l.ento se encuentra en los cal culos 

real izados por Bochoue'72
> para un caso no degenerado. 
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6. 4 LA FUERZA EJERCIDA POR EL ECF SOORE EL o:;-cILADOR. 

En form.a ei•torami-n•t& and. Lo9a a La dol capt'. tuL; 

observamos que el cambia e:'l La on.t:--rgla dopondo du lr~ poGlc 1:6n.~ 

y podemos i1•terpretar ésta como w• potencial qu"' da oi·(g&n a una 

fuer-za oscil.atort'.a debida a l.a prosen.cia dt'Jl. e!-;pajc>. 

Tomemos el gra.:lt'.en.l.e? do ól'?,pl dada por la ec. (5. 10>: 
i 

por lo tan.to: 

se trata de un.a fuerza que está dirigi~~ en la 

dirección· que La onda reflejada y hacia la posición i~ (el 

c·5. 15> 

misma 

punto 

deL espacio y no la dirección, esto se aclar~ puesto que La 

orientación del oscilador es, hasta ahora arbitraria> en la que se 

enc11e1•tra colocado el osciLador, es dec(r se trata de una fuerza 

repulsiva, y que cambia sli•usoidaLmente con La posición as( que 

habrá máximos y rrdnimos segun La fase de La onda. 

Para ·estimar eL orden de rnagni tud de F' Ec~· usamos Los datos de 

la tabLa que t.>ien"" en el art(culo que sobre apLicaciones de E:CF 

publicó Giulian.o'67
' : >-. = 589 nm , (,.):::: 

o 

potencia por centimetro ct.¡adrado deL orden de 6 Mw/cm.
2 

y tornan.do 

la /6rm.ula derivada por de Hecht-Zajac'
7

m para la ampL i tv.d del 

campo (para una onda pLa.na Los campos so1• son sinusoidales as( que 

el promed(o del vector de Poyntt'.ng es <S) = I donde I ce E2
/2, o o 

para un medio con una perm.( t t'.vt'.dad e ?' e
0

, E = 27. 4 o 
(I /n)i/

2 
v/m), 



ésta fuerza puede aumentar has :a 

1 ~ 1 - 10-<n N s !'. se usa un ~asor que prod1Jzca ampl !'. t ud,?s de t 
ECF' 

cam.po d""J. l orden d,."? 10
8

i_1/m < c·~'n. os to ld sor ya ::;o puedo • • i..'1~mpur 

et aire>. Actualmente, ya es posibl6' ITV'J"dir fw:¡,rzas de 6ste ordon 

de mr:tgn.itud, 'Y aún. mon.ores u:;ando Los mtcroscoplos de ofecto 

tunet. E:n 1Q66 G. Binnig, C. F.Quatt' y Ch. Gerber 
174

' propusieron un 

n.ueuo sistema que •.·s capdz de medir fue•rzas de·l orden de 10-rn N. 

con. desplazcnn.ientos de tan sólo 10-4 A., este niuet de 

sensibilidad c i.aramente pelietra en el régimen de las fuerzas 

interatóm.t'.cas, entre d tomos i.ndiuiduales. E:n pr i.nc ipio el 

microscópio diseñado por 81'.nnig et al. puede ser ttsado para medi.r 

cualqu(er t i.po de fu•:;.>rza, por lo que se sugiere como una forma de 

comprobación exp"O'rim.ental. do los cd lculos real izados para el 

oscilador frente at ECF así. como para los de partículas entre 

placas paralelas. 
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5. !'.> LA VISIBILIDAD DE LAS FR.-NJAS DE IHTERFERENCIA. 

En las secciones ant<>i'ioro>s n~1rv.fs visto la importancl'.a de la 

d<'.·nsidad espectral en los cr-t lculos sobre las coi'recc i. ones 

radi.at i.vas, añora vecuno!> co;Ji.C se aplica al cd /.culo dc?l patrón de 

interferencia que se forma frente al &spefo, con esto estaremos 

mostrando que /.a EDF.' es t.ambi&1i capá2 de obtener el resul lado 

correcto para la V¡' Si b 1: l i dad de las /ron.fas. Empezamos 

considerando la definición. para la visibilidad. 

Ez - Ez 
-~~~----!.'12i:.!! ("5. 16) 'Y -

I - I 
max mi n --------·---
I + I 

ma.x m\.n 
Ez + E2. 

ma.x m\.n 

aquí I e I . son las 
max m\.n 

intensidades del cam.po máxima y 

mtni.m.a, respectivamente; 'Y tcunbien. se puede escri.biJ' como un 

cociente de energ{as del cam.po externo, ya que I - E2 
y el factor 

de prc.oporcion.alidad es el niismo para Imax e I . 
mm 

as{ que al 

tomar el cociente se can,::ela <"no es un factor releuan.te), de donde 

se sigue la segun.da igualdad de <"5.16). Esta energía del ca:m.po 

externo es,·a su vez, proporcional a la densidad espectral <"5.8) 

que oscila. con la posición. de un valor Ínáxilno: 

("5.17) 

hasta el míni.m.o: 

1E
1 

' > 1
2

{ } { Y } •-:--- i+jµj2-a1~2l lµI -----------
2rr (w-w )2+ r2 

1) 

<"6. 18) 

Además, la probabilidad de absorción por unidad de t iem.po, 

para un. sistema inmerso en un campo <>xterno es proporcional a la 

densidad espectral de ese cam.po, y el factor de proporcionalidad 
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es el coefi.ci.en~e do absorción inducida d-" E'in.stoin: 

•1f=13 p 
mn oxt 

<5.19) 

Como la densidad espectral cambia sinusoidalinent,_. según. las 

ecs. (5.17) y <5.18), entonces '11 también oscila pox· lo que: 

'Y 

wmax -'}fmi.n 
oxl oxl - - ------ --- (5.20.) 

sustttuyendo <5.17> y (6.18.) en ésta ecuaci.5n: 

§foll~~l (5.21) 
1 + jµj2 

que estd en total acuerdo con el resul lado de lvolf et al. 
(?i) 

la 

ec.(5.19.> es un resul lado obten.ido por la EDE, asi que lmnbién f9S 

permite explicar el origen de las franjas del patrón de 

interferencia. 

Nueva.mente observamos la fuerte dependencia del estado de 

polarización. de las ondas t'.nct'.den.tes; 'Y o para ondas 

circularmente polart'.zadas, en tan.to que la vt'.sibi U.dad adquiere su 

m.dxt'.mo valor pa:ra polarización. lineal ¡;;;-2 ¡ 1. En la grdfica 

C6.5) se muestra el comportam{en.to de 'Y vs. ¡µ¡. 
la función <5.21) tiene un mdximo en 11-11 =: 1 y decde como 

¡µ ¡-1 para ¡µ¡ » 1, as{ que para la reflectt'.vidad que manejamos en 

las secciones anteriores de ¡µ¡ ~ 104 

vemos que el cambio ó:S y 'Y son efectos •'observables • • en. rangos 

distintos de ¡µj. 

la (5.21) es una con.secuencia di..•ecta del tipo de reflexión 

que presente el ECF y no depende de la distribución. <&spec{/ica de 

frecuencias, porque esta última. entra sólo como un factor C'Wn.ún en 

!.as ecuaciones C5.17) y (6.18) que se. cancel.a al calcular el 

cociente en. C5.21>. 
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CONCLUSIONESi 

Los cd lcul..os pro!:Jc11.ta.do5 !70n sólo tmr.1 0xrtt> d,..1 ta gran 

ac t i.ui.dc.d que se real i.za e11. favor de E:DE. 

;;:¡ propósi. to de l.a EDE es md.s que nada proveer d•J una teor{a 

/(si.ca que tenga menos problema" conceptuales que La pi-opia NC y 

aue además puede dar una m."-'jor concordancia on.tre experl.ln.onto y 

teorla. 

Quedó e l. aro quf? no ~s necesar i.o echt.:t.l"' mano de recursos nc1 

muy /1.rm.es (aún en cuanto al ente11.dim.t>~nto purame1•te /i. Losó/ico) 

com.o el campo de fotones virtual.es que propone La EDC. La EDE: 

parte ele primeros principios y es capaz de darnos una descripción 

de tal Lada. de La i1Heracc ióri. de La. ma.ter i.a con La radi.ac ión, al 

menos por cthor·a t·n cuanto a sistemas como el osci. l.ador armóni.co y 

algunos ca.sos todav(a pa.1'licula.res, pero existe ya una nueva 

/orm.uLac ió11. de EDE en t~rminos de poi.ssoni.anos'27
'
2°' que ha 

podi.do reproduc i.r resuL tados i11,portantes de La teor{a cuántica 

como son. Los coeficientes de E:·instei.n y más aún, Las ecuaciones de 

Hei.senberg a partir de /une iones puramente ondulatorias. 

En. una revisión tan escasa de La E:DE: hemos podido observar 

Las posibi L idades y ventajas que ofrece sobre La EDC a pesar de 

sus Li>ni taciones. Se po11.e de manifiesto La importancia del papeL 

que fuega. eL campo de vac{o t?n problemas dt? con/in01ni.t?nto, (de 

hecho se l.t? ha dado tanta importancia a últimas fechas que ahor<t 

se hace referencia a La "E:Lt?ctrodind11tica Cuántica de 

Cavidades"'7 !5') dado el alto grado de apiicabi Lldad que se ha 

encontrado para i.ncrt?mento o dt?cre11tento en. Las razones de 

dt?caúniento espontáneo, t?s to abre La posi.bi. i i.dad de crt?ar un.a 

nueva g<?neración de máseres y Láseres más energético"' que per1nl.tan. 
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a su uez obtener n.ueuos resuL tados expor•:men.tales que con/t'.rmen. o 

desecher. las teor(as, anuJn do otras aplicact'.one,; mds prdctt'.cas. 

Ha.::;ta ahora la EDE ha dado buena e uen ta (con las 

ap1·ox.ilnaciones hechas) de este t t'.po d€.· problemas que ,;e han uuel to 

a ac tuaL iza1- con el aduer,ún.ie:'l.to de instrwn.entos exper inv-Jnta Les 

más preci.sos y mda en<.>rgéticos; rrwjor aún, 

problemas que inuolttcran objetos hasta ahora no 1n.uy ortodoxos en 

la experirnentac 1'.ón. ac tuaL, co1n.o son. los ECF y Los m.icroscópt'.os dt? 

e/ec to túneL, 

principi.o. 

los resuLtados son sati.s/actori.os a i m.enos 1.:-n. 

ALgun.os resuL tados aqu{ presentados no son efectos rrv:2dibLes 

con. Las técnicas usuales de espectroscop(a, pero m.u&s tran. los 

Un.portantes e/ec tos d::: L uac (o sobre la m.ateri.a ad&m.ds de poner en 

evidencia que e/ec tos consid&rados puram.e11.le cuán.t i.cos no lo son. 

'Todo es to 1n.11es tra la t on.d.;;nc i. a de un.a teoría, que sin. estar 

terminada es u.na de las más sóli.das con.ceptual1n.ente hablando. 
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