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INTRODUCCION:

La Electrodindmica Estocdstica C(EDE>, es la teorfa que
descertibe el comportamiento de las particulas cargades en presencLa
de un campo de radiacidn de jondo“J Que es aleatorio.

La EDE ofrece una alternativa a la Mecdnica Cudntica CHCO, Co
mds exactamente, a la Electrodindmica Cudntica CEDCDD, basada en

-bun coqjunto muy reducido de hipdtesis, gue a su vez tienen su
origen en la Mecdnica Cldstica, es decir, la EDE parte de la
Mecdnica Cldsica vy es capaz de ofrecer resultados tan importantes
e impresionantes como los de la MC, pero sobre bases mucho md s
fistcas, asi por ejemplo, la EDE explica fendmenos gue siempre se
hablan considerado estrictamente cudnticos, como son: las fuerzas
de Van der Waals para partfculas entre conductores macroscdplcos
CHarshall 1965 y Boyer 1968>, L. de la PeRa y k. M. Cetto en 18978
en un bellisimo trabajom) describen' el comportamiento del
oscilador arménico desde el punto de vista de la EDE.

Se han realizado tambidn trabajos sobre el rotor rigido, el
efecto Casimir, efectos diamagndticos, etc., wun tratamiento de
estos fendmenos y una lista bastante amplia se incluye en la
revisidn gue hace el Dr. de la Pefla en la referencia 4.

En esta tdsis se hace una revisidn al problema de las
correcciones radiativas para partfculas cargadas en presencia del

campo de punto cero, asf{ como una aplicacidn a Lla dEptica no
lineal.

En el capitulo 1- se trata la teorf{a de perturbactiones
dependientes del tlempeo, se& introduce en  forme heuristica la
densidad de energia espectral del campo de vacio através de los

coeficlentes de Einstein.



En el caplitulo 2 se complementa el formalismo de la EDC con
un brevs desarrollo de la segunda cuantizacidn, en base a un
desarrollo perturbativo, se hace vna descripeldn cudntica de las
correcciones radiativas, se tratan el efecto Lanmb, la
renormalizactidén de la masa, las vidas medias y las aplicactiones al
g tomo de hidrdgeno y al oscilador armdnico.

En el capltule 3 , se reuisan brevemente Llos aspectos
Sfundamentales del formolismo de la EDE, empezando por los procesos
estocdsticos, se deduce la ecuacidn de Langevin y la ecuacidn de
Fokker-Planck, a partir de esto se obtiene toda la mecdnica
cudntica del oscilador armdnico y se encuentran Llas expresiones
para las correcciones radiativas, las cuales son tratadas
ampliamente en el capitulo 4, para los casos en gue la densidad de
energla espectral se ve modificada por la presencia de objetos
hetdltcos. se deduce un teorema de fluctuacidn-disipacidn y se
hace una comparacidn con los resultados presentados en el cap(tulo
2.

En el capltule 5 se da una descripcidén de un aspe jo
conjugador de fases CECF), y usande las ecuacliones jfundamentales
del capitulo 4 para las correcciones radiativas se obtiene la
versidén de la EDE de un oscilador en presenclia de uno de estos
espejos. Finalmente se dan algunas conclusiones acerca de los

resul tados obtentdos.



CAPITULO 1
TEORIA DE PERTURBACIONES



1.4 PERTURBACIONES QUE DEPENDEM DEL TIEMPO'™,
...n0 86 porque razdn todas las cosaa
aatdn Ligadaa entre si, do tal forma

quea no puedes arrancar una flor sin

perturbar a las eatrollaa, ..

CARLOS  CARIO R,

Supongames gue sé tiene un sistena atdmico, en el n-dsimo
estado excitado, correspondiente al hamiltoniano Qo. Yy  que a
partir de clerto tiempo t'=0 empleza a actudar sobre el sistema una
perturbacidn ﬁ' peguefia,. gue depende del tiempo. Esta perturbacidn
puede gser de distintos tipos, segun su origen, asi por ejemplo,
hay perturbactones gue actian sdlo durante tiempos cortos,
perturbactones adiabd ticas, periddicas o que duran tlempos muy
orandes etc..

Es importante tener en cuenta gue la teorfa de perturbaciones
sdlo puede dar resultados‘aproximados; as? pues, la ecuacidn de
Schrddinger perturdbada se escribe como:

ay ~ ~ R
iR e HWw¥ = ( H°+ H'CtD> ) W c1.1>
@s claro gue no se van a obtener estados estactonarios del
sistema perturbado puesto gue a depende del tiempo, sin embargo
podemos hablar de las diferentes correcciones a sus Jfunciones de
onda.

Para calcular estas correcctones tomamos en cuenta que gpara

el sistena nu pertwdbado se vumple la couacidn :
aw;o)

A —o =
ot o'r c1.2>

(0)

By



conjunto

N} . g (o3}
como el conjunto de las eigenfunciones ( w‘ )} forma wun
n
T se puede

ortonormal completo, entonces cualqguier otra funcidn

desarrollor en términos de esta bdbase:
\p=2aw<m c1.3>.
n n
n
donde los coeflcientes a  son constantes,
se

que las funciones de onda perturbadas

Supongamos chora,
pero arora los coeflcientes

pueden desarrollar de similtar forma,

son funciones que dependen del tiempo :
(o €1.4>

Y o= z anCL) ¥
n .
la soluctidn de (1.2) la podemos escridir como:

~E ¢t
n
1.8

= h 2
§ o= Z a e wan)

en la gue se ha separado la parte temperal de la parte espactal en

la funcidn de onda, multipiicando ¢1.8> por w} :
-tE ¢
n

¥

- . I »
wn'lp - 2 a, © Yo ¥
iniegrando en todo el espacio de configuraciones y tomando t = O,

encontranos la expresidén para los coeficlentes a:
-{E ¢t
n

~iE ¢
n
- 4 A » > Fad # >
j'wn,wdx—fZane wn.wndx-Zane fwn.wndx
-{E t ~tE ,t
b2} n
= 2? e " S , = a.,e h cl1.82
nn n
™
+(E ,t
n
OBt €1.7>



¥ we=0o a = a, ci.8d
n n
ahora bien, sustituyendo la ecuacidn (1.43 en la <i.1D \Y

realizande operaciones obtenemos:

S0y , 4 t0)
zahcw Ay = z thoa Ced oyl 1.9
n 12
mul tiplicando por w:“” e tntegrando nuevamente sobre todo el
espacio de configucacidn:
-t
. ®OIN, (O >
& ct> = — Z ace>f v iy ” da% €1.10>
ICE - E Ot
da Ce> mn."
KX I 7 o 1,110
ai = Z anCt) e HmnCc)
I o »(0)3 Y
» = 4 + Y
donde H_(t> estd dado por : H_ <t f’*’m H'Ctoy “dt C1.12>
integrande C1.110 con respecto al tiempo:
, lw t
T t T mno
[ odace>=- — { 2 [ act>e A de }
[o] n o
8 tw t
L T . o .
ace> =acod - = Z joanco e H e c1.13

en esta scuactdén se ha usado C1.8).
Como estamos considerando el caso particular de gque antes de
la perturbacidn, el sistema se encontraba en el es tado

~
estaclonario n que es un elgenestado de Ho. entonces:

(o) _ (0., _ o).

vy Ct=0> = v, Cx2

aco> = [y y d¥ =8 Coct.140
n m'n mn . )

introduzcamos un segundo indice en los coeficientes a para
n

indicar para cual de las funciones no perturbadas se calcula la

correcidn .



~iE t
n

¥cw=Ya ce e C1.15)>
m mn n

™

con: a <03 = §

Tmn mn

Para resolver el sistema de ecuactiones (1.13), gue es exacto,
hacemos un desarrolleo perturbativo hasta primer orden de los

coefictentes:

a = a Co> +a ¢c1.162
mn mn

mn

sustituvendo en (1.13) vemos gue:

T - men ~
a Ct> = a (OO + fo xR e H } dt +
. tw L
T —t mno e
+IE{“K€ Hmn}amndt
o ™
comparande con C1.16D;
oy -t T tw ot
a ¢y = — [ e ™ H_dt €1.17>
mn at o mn

en la aproximacidn ¢ orden cero:
K, D = Y CX, L=0D

por lo tanto a primer orden, la funcidn de onda serd:

N L T immnt ~ (6)
WX, LD =y - o { j; e H_dt } v, =

({3}

T T .
- o * - g - -
woCx,t_O) - % { fo f voCx,tD H wnCX.C) dx dt} v, €1.18>

para obtener aproximaciones superiores, se tiene @gue hacer un

desarrollo del tipo:

) (D (2
a (t) =a O3 + a + a + ...
mn ™mn "n

iy

oy . (i-4)
en general el coeficiente a depende del anterior a ’

mn

as{

10



por ejemplo, a segundo orden:

T T
> ~ L Ol T - SRS - (o)
ke =y [ 5 ] {jo i ko i W e ok dc} v

t 2 O o > Q)
R ’ ' » »
+[ n] {j JpY R Hrrak akede ae }wz cL.1ed
0 on

Hasta aquf{ no se ha dicho nada acerca del tipo de
perturbacidn pnsthle, es declr que este and lisis es completamente
general hasta que se especl filgue el hamiltoniano
perturbador C1.12).

Considererws el caso de Llas perturbactiones periddicas,
entonces }:I\'(t) se puede escribir como:

a0 ~twt 2 twt nk flwt
e = H™ e

'Ct> = F e + G C1.200

i

~

donde F v G son operadores que no dependen del tiempo, por

Lo -
hipdtesis H' es hermitiano, por lo tanto Hnm = Hmm de donde:

F et 4 g o™ = FY o0 4 g 4Tt ct.21o
nm nm ™mn mn
- 6 =F" c1.z2>
nm mnry

sustituyendo en (1.170 e integrando se obtiene:

¢ (mmn- w)t . -t (comn+ w)t
. F e F e
JETUR mn _ nm : c1.23>
™mn A [wmn— w) e (wmn + w )
es claro gque (1.830 es vdlido siempre que a:n:: se conserve

pequeito respecto a la unidad.
Los elementos de matriz de una magnitud fisica cualquiera f,

determinados mediante las funciones de onda perturbadas én primera

aproxtmacién son:

Y ) (1
FLC = Fices + f 0D

m

11



de donde podemos ver que, en el espacilo «e configuraciones:

f‘okt) - I 2Oy B (O L0 iwnmt
nm 1“"\ f m Jq - fhm @
(1) _ O N (D) "Ly S (0
St =1 [wn fow o ew v, ] dg
st sustitulmos agui w(“ = Za(“w(O)con tos a'' dados por (1,230
n kn "k kn
(0 f<o>
tw ¢t nk  km km  nk -twt
FEP0 =~ e T + e +
nm # w, ~ wd hCw,  + w)
km kn
(0 % (0>
nk mk + km kn el.wt C1. 24D
HCw  + w HCw, — w)
km kn

Constideremos chora una perturbacidn gue una wvez gue ha
empezado a actuar, sigue hactdndolo indefinidamente, es decir, gue
H'¢td) » O cuando t + - pero frcton o para t + w0, por esta
Ultima hipdtestis, la integral gue da los coeficientes del
desarrollo, resulta divergente, sin embargo esta divergencia no es

tmportante desde el punto de vista fistico y se puede soslayor

fdeilmente, para ello integramos por partes (1.17J.

me“t. iﬁn t
-t ¢ L'wmnf. Hmne t . aann €
= —— = e—— T - ———
Lo 3 -f Hmne de fe 1) [ at Hw dt
-0 mn mn
-® - 00
.25

agqui{ el valor del primer término se anula en el Llimite inferior,
en tanto que en el superior coincide formalmente con los
coeficientes del desarrollo para teorla de per turbactiones

independientes del tiempo, salve un factor periddico
ithi
suplementario, e gue es consecuencia de que chora Llos a

son coeficientes due dependen del tiempo, déstos en el limite para



t » o determinan de alguna manera, sdlo  la variacidn de la
funcidn de onda inicial debida a la parte ‘‘constante’’ de la
perturbactdn (la parte que no depende del tiempod y por lo tanto
transtictiones de los estados

no tiene nada gue ver en lus postdles

estaclonartos del sistema.



1.2 PROBABILIDADES DE TRANSICION,

La ecuacidn C1.170 muestra que, la aplicacidn de une
perturbacidédn induce transiciones entre los estados ialctal y final
coneciados por la matriz del potencial perturbativo, podemos
hablar de las transiciones de un sistema de un estado a otro, come
debidas a un agente externo que puede ser el campo
electronagndtico.

La probabilidad de gue ocurra una transicidn, de un estado n
a uno m en el tiempo t, estd dada por el cuadrado del valor
absoluto de los coeficlentes a

a cta = ja ce| =¥ €1.26>
ast pues, la expresidn para %;n , la probabilidad de transicidn
para cuando se tienen perturbaciones gue actdan durante itempos

largos Ct + w), se obtliene de la ecuacidn (1.25D.

’ +o & H .
1 mn tw t 2
w =—-——ij- ——— e ™ dt a.a7>
mn 2 2 a ¢
By
)
esta ecuacidn tambidn es vdlida cuando la transicidn se Llleva a
cabo desde un estado en el espectro discreto hasta uno en el
continue, la diferencia consiste en gue ahora la transicidn desde
el espectro discreto, digamos, el m-dsimo estado, terminard en el
continuo en el intervalo v, v+dv donde » es una vartable del
espectro continuo:
00 -L'wvt 2

J'H e UM dt| dv
Ym
-

dv c1.a88>

1
o K2

St las perturbaciones son periddicas, les resultados son un

tanto diferentes.

14



Supongamos que éen t = 0 el sistema se encuentra on el

m-dstmo estado - estacionario, del espectro discreto y gue la
. . {0y
frecuvencia w de la perturbacidn es tal gue hw > E . - E , donde
™mn n
E . es el valor de la energia a partir del cual empieza el

nmn

especlro continuo.
De la ecuacidn <1.23), podemos wver gue el papel fundamental
Lo juegan los estades cuyes valores de la energfa E se encuentran

en la vecindad de los valores + fw .
mn

St ocurre gue E =+ hwmn entonces sélo el término
(w  — wot
F e mn
mn
serd significativo; una situacidn enteramente
hCw = w
mn

and loga se presenta para cuando E » - hwmn. Estos valores de la
energla CE = * #w n) son en los que ocurre la resonancia, es dectir
™
gue la probobilidad de transicidn es nmayor cuanto nayor es la
aproximacidn a los valores hw ~ esto es, para aguellos estados
m
, ) ~ , .
para los cuales la diferencta w, - W es pegueiia Cagui v se reflere
al espectro continuod, basta tomar un solo tdérmino de la ecuacidn
C1.83> puesto que no hay interferencta ya que los operadores son
ijmn—w)t

distintos; tomemos gor ejemplo, 2l tdrmino F e con lo
mn

Que
i, - wdit
Pn

F
vn
J; an de = = w = w
vn

por lo gue podemos escribir a la probabilidad de transicidn como:
. .
B 4|F izsenz{ z {an— w]t]
2 vn

¥ = la
v | v"lv KZvan- >

2

18



en caso de elegir el otro término:

2
= 18,1
pno 2 vn Co  + P
vn
que para tiempos grandes, son proporcionales a t y para t + @
sen®at
podenos aproximor: iém.-*—zr——— 4+ SCad , por lo tanto en el
L a't
2 T 2 e —wd
primer caso : ]auni == IFunl Lé[ P ] entonces como:
fad
(o SCx2 -
ﬁan= Ev_ En v SCax> = "
zn 2 (o
> ¥ = — |F |7 &CE - E - hwot <1.280
vn Iel vn v n

pero como estamos considerando @ue se trata de una transicidn al;

continuo entonces la fdérmula es:

({O)

|? |* sCE - EL” - Awddy €1.300

|a dv = d¥ = — |F
vn

esta férmula es diferente de cero tan sdélo para aquellos wvalores

de E tales que E = gt
v v n

+ fiw, un resultado parecido se odbtiene
con el otro término.

Como ya se dijo, los estados finales estan en el intervalo v
v vtdy o bien entre Ev y Ev+dEv , este intervalo es denso y puede
existir degeneracidn, es decir éue pueden extstir muchas
particulas con la misma energfa.

Supongamos gue gl intervalo dEv contiene un numero dNCEv) de

particulas, por lo tanto debemos tomar en cuenta la suna de

probabilidades sobre todo el interwvalo:

W = f ¥ dNCE O
vn vn v

ANCE D
v

1%



st la densidad de estados finales con enaergla EU es p(Eu):
-» dNCbp) = p;bquEu

CE + 48E D + +w
v v

2 [H 1% sce - ' - Awd oCE > dE
W = — vn v n v v
vro R JeE - BAE D 4 -
v v
zn 2 o)
V=5 H, 1T eE v ke €1.315

esta es la llamada regla de oro de Fermi, que nos dice gue la
probabilidad de transicidn es proporcional a la densidad de
estados finales, esta férmula es wvdlida para transiciones del
espectro discreto al continuo.

El hecho de gue los operadores en la ecuacidn (1.200 no
tengan el mismo efecto, es de suna importancia ya gue en el caso
de gue la perturbacidn se deba al campo electromagndtico sobre un
sistema atdmico, estos operadores resultan ser los de creacidn vy
anigutlacidn, en un caso se tendrd resonancia cuande un dtomo
perturbade por el campo absorbe un fotdn y en el otro caso, cuando
lo cede. En el primer caso, se trata de una absorcién y en el
segundo de una enmisidén inducida; y en general se habla de

transiciones resonantes.

17



1.3 COEFICIENTES DE EINSTEIN.

Considerenos dos estados estacionarios no degenerados m y n,
de un sistema atdmico, con elgenvalores de la energfa Em i En. W
con E > E .

m »n

Supongamos ademds gue este sistena estd sunergido en un campo
de radiacidn espectral pfwd), a una temparatura T y que es
susceptidle de efectuar una transicidn del estade n al m con la
adbsorcidn de energia Em~ En. de tgual forma gue puede decaer dei
estado m al n con la consecuente emisidn de un cuanto de radiacidn
de ta misma energia. ELstos dos procesos se llevan ¢ cabo por la
accildn del campo externo, pero existe un tercer proceso, tambidn
de decatmiento, gue es el de la emisidn espontdnec, dste se le
atribuye al campo electromaegndtico del vacio, gue gueda aun cuando
se ha gultado el campo externo, este campo fluctuants promedia «
cero vy tiene la cappctidad de interactuar con el sistena y llevarlo
de un estado excitade a uno con menor energia.

En base a esto podemos ’habtar de las oprobabilidades de
transtcidn (en un sentido puramente fenomenoldgicel de un  d tomo,
en términos de tres coejfiliclentes que estdn relacionados, cada wuno
con un proceso de transicidn. .

Se dejt‘nenm entonces, las probabilidades de excitacidn: con

la absorcidn de un cuanto de radiacidn de frecuencla w =
E - E

»n m

como:

2

aw = B: pCwd dt ¢1.32)

™

Desexcitacidn: ccompafiada de la emntsidn de un cuanto de frecuencia

w H
mn

is



nm

dw = A: de + B; pCwd dt €1.333

n
con A

m B: y B: constantes qgue no dependen de la temperatiura,

La probabilidad dW;h s proporcional  sdle a la dens i dad
espectral del campo externo, en tanto gue dW;m toma en cuenta al
campo de vaclo a travdés de A:. Los coeficentes A;. B; Y B: se
Lliaman coeficlentes de Einstein de enisidn s2spontdnea, enisidn
inductda y absorcidn inducida, respectivamente.

Para encontrar las relaciones entre tos coeficlientes B y A,
nos apoyanos en la ley de radiacidn de cuerpo negro de Planckh.

Conslideremos un numero muy grande de dtomos id & nticos en
equilibrio térmico con el campo de radiacidn a temperatura T.

Sabemos gue la densidad de energia radiante estd dada porw%

g2 1
Cw> = ’ C1.34>
2 2 ehw 237 1

2n
Sean Nm y Nn el numero de sistemas en el estado m y en el

estado n, respectivamente.
El ndmero de sistemas gue estdn en transicidn de n a m en la

unidad de tiempo, es Nn B: y el numero de sistenas gue caen en

n

transictdn de ma nes N CA” + B ~w 27, en el equilidbrio
. ™m m m mn

termodindmico, podemos pensar qgue ‘es wudlido el principlo de

((:}]

balance detallado , con lo que:
pcw I N B: = chA; + B; plw 35 ¢1.3%)
N A; + B; ple 3
N B pe >

Un conjunto de sistemas que cumplen con estas hipdtesis,

satisfacen la distriducidn de Boltaman, por lo tanto:



n i)
N, ~CE_ - E Okt e okt AL T B Ce 0

mn
N_ T ° = e = n
m Bm p(mmn)
Al
m
ol D = <1.362
mn Ko skt ’
Bm a mn - Bf\
n m
51 esta ecuacidn ha de ser tgual a (1.340 con w = w entonces,
reescribiendo esta ultima:
A” 1
m
Pl > = =
™mn " BY hwm“ skt 1
m e
Bm
comparando con <1.34), odbtenemos:
B" = 8" €1.37>
n m
Hw?
mn
A = ———— 8" ¢i.38>
™m 2 39 m
2n e

sustituyendo estus relactones en (1.33) para la emisidn:

hwmn
d% = B” dt + B” poCw D dt ¢1.39>
m enzcﬂ m ™m mn
Aw’
mn .

de dsta se ve gue el factor Py Juega el papel de una

an’e
denstdad es pectral atérmica'™ responsable del decaimiento

espontdneo, luego el campo de vacilo es el campo eleciromagndtico

restdual. a T = O.
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1.4 TIEMPO DE VIDA MEDIA, TIEMPO DE EXCITACIOM .

Cuando un dtomo con un etectrdn en un estado de daja saergfla,
es capoz de sublr o un estado de mayor energia, es natural
preguntarse por el tiempos en el gue permanece en ese estado
excitado.

Expartmentos rwestran que la estabilidad de un estodo puede
caracterizarse por un sélo pardmetro [°, que tiene dimensiones de
tiempo, y es lLluamado tiempo de vida media.

Si Queremos tener el tiempo de vida media en tdrminos de los
coeficienteas de Einstein, recordamos que st A: 2s la probabilidad
de transicidn por unidad de tiempo, su tnuverso serd precisamnente
el ttempo de excitacidn del estado ﬂ; , en otras palabras, (A;;l)-l
es el tiempo medio gue tarda en ocurrir una transicidn m -+ n.

Un 4 tomo que se encuentra excitado puede decaer en diferentes
formas ul estado dase, estas jormas de decaimiento dan paso a las

reglas de selecci&n.

a1



CAPITULO 2

SEGUNDA CUANTIZACION
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2.1 FORMALISMO DE SEGUNDA CUANTIZACION®.

En este capltulo wvamos «a introductr &Zgunos conceptos
imgortantes del formalismo de segunda cuantizacidn, con el fin de
usarlos en deducciones postertores,

Consideremos un campo electromagndtico en ausenclia de cargas
gue se encuentra en un volunsen fintto, podems>s desarrollar todas
las magnttudes qQue caracterizan al campo en serie de Fourier, por

ejemplo el potencial vectorial:

L’gvg - -1 ;
Z\=2(&§e + 3%, e ) ¢e. 15
Z
k

=i

1S

la suna se extiende sobre todas las posibles direcciones del
vector de propagacidn g, st suponemos gue se trata de un  volumen

en forma de paralelepipedo de la dos A, B y C, entonces las

211N 21TN 2an

g : ¢ = :—-—""y = .
componentes de k serdn: kx . ky B v kz T oen la

norma de Coulomd el campo es transversal, ya gue el vector de onda

> . d v .
es ortogonal a cada coeficiente a, » esto implica gue tas

. k
componentes del campo oscilan en un plano nornal « R, luego, hay
dosz posibles Jdireccionas de polarizacidn independlentes,

ortogonales a la direcct&n de propagactdn.

Los coeficientes a* son funciones del tilempo y satisfacen las
k

ecuaciones:

a =0 c2.8>

Que son del tipo de oscilador armdnico, con frecuencia de
oscllacidn wp = ck . St escogemos una representacidn del campo en
ondas planas mduviles y suponemos gue los 3: dependen del tiempo en

ta formea:

a3



—Luwat
A

dp e 2.3
entonces cada término de J2.10 depende de la diferencia:

g2 - wptd.

Hagamos una transformacidn candnica, para darle a las
ecuactones del campo una forma andloga a las ecuaciones de
Hamtlton, introduciendo las variables:

6*=/ z[aﬁa*];rs ='—L'w_’/ z[a —a:]ca.u
P . e K ¥ Ane 4 ¥

Ane 1 k k

por Lo que el hamiltontano del campo resulta ser:

H=3H =21[f’32+w262 c2.5>
w; o 2 ic’ i<’ ;c'
K K
a H . a H .
as{ como las ecuaciones de Hamilton: - =8, ; ——— = - P
2 K j K
aB 0%,

2 . R !
con lo gue ég W, é; =0, Que son idénticas a las ecuaciones
k

2.2, como hay dos componentes independientes a la direccidn de
propagacidn, introducimos un segundo indice o, gue indica las dos

posibles polarizactiones, por Lo tanto, Llamando Qﬁo a Las

. -
componentes del vector d; en el plano normal a K, entonces

2
- _.2
éﬁ = Z Qp, » ondlogamente para ﬁ; .

2 2
_ . = 1 " 2 a8 ~
& H = Z Hy o Hy o ;[ﬁka““’» ékd] c2. 6>

Con esto, puede verse gue el hamiltoniano se descompone en
una suna de hamiltonianos independientes, cada uno contitene sdlo
, - AL2 jgz .o
un par de magnttudes Qe o v e cada caso Hﬁa titene la forma de

X

un hamt ltoniano de oscilador armdnico, de. agui el nombre de

24



descomposicidn en un campo de osciladores, usi pues, la forma mds

natural de cuantizar al campo es usar osciladores cudnticos eon la

ec. (2.6,

El operador usociado o (2.62 en mecdnica cudntica es:

~ ~ -~ A
Ha = 1» {92 + uz QZ } = H 2.7
ko = - -+
2 ko ka
ahora P,V gpSon operadores gue cwnplen con las relaciones de
comnutacidn:
[ ~ ~ ] - 5 [ ~ ~ ] [ ~ ’N ] o
P, » @ = -t . . Q » G = P, » P, =
Ko ko g7 Ko Ko ko ko

en ta representacitdn de Schrédinger estos operadores son

tndependientes del tiempo, ¥y el vector de estado satisface:

ajE > R
P22 7 = H W
cuya solucidn formal es:
Ht
I‘I’ a) = ;L h

para pasar a la reprasentacidn de Heilsenberg, hacemns unao.

trans formacidn:
ifie
[W sCtr) = U(a,O)]W HCOD) = e— A ]W wCO>>
donde U es wunitaria; por lo tanto, para los operadores
;» ’ S* v ﬁ* tenemos:
ko ko ko

25



O
i
0
~
[ad
w
i

e -~
" " U'ct,00q €e,0)

= U, 00p UCt, 00 | J2.8

o>
1

o

T
(AN
(ad
v

~
=, o B T WS
H = - - "
dt a0 dt a0
Py T

cuyas soluclones son:

~ "~
qHCt) = qscoswt +

senwt

€10
©

~ A -~
= e “+
pH(t) w g senut p coswt

, R ~ At
es conventente introducir los operadores no hermitianos a y a
1 A -~
~ + ;
ot "% " f
Ko ¥ 2hw <
c2.92
1 ~ .o~
~t -
*, T [& qﬁa ' pﬁa]
ko ¥ Shw
estos son los operadores de antiguilacidn v creacidn,

respec t tvanente:

~ RO A+ -~
q-o = - [ a-o + a-’a_]
ko 2w ko % €2.105

— .
BWAN AN
LN 2w ko ko
~ ~g . .
a, vy a satisfacen las relaciones de conmutacidn:
ko ko
RS EPRN CE 9 K EAPE NN B
a y a = H a y a = a - =
Ko Ko Ko Koo ko Koo c2.112

sustituyendo (2.8 en (E2.70 obtenemos:



faTRY -~ ~4 Ag A
- a St a oa
H = —— ( a - ) R
» Yo Fo  Ro ko ce.1z
ko
sustituyendo C2.110 en esta Ul tima:
. t
~ A A
H = ho ( a. a o+ ) 2,130
R e e 2
ko ko ko
se tienen tambidn los comwnutadores:
~ ~4 ~ ~
[ a , a a ] =a & &
-»> -+ - -+ - -4
ko ko k- o ko kk-’ oo
c2.140
~ -~ ~ A4
[ a , @ a ] = - a 5 S
e d y R v
ko ko' ko ko kk- oo
y asi{ las ecuaciones de movimiento de Heisenberg serdn:
-~ 1 ~ ~ . “
d a _ a , H = - tw a
" =T h H i [}
dt ko ko
<2.18>
A4 1 o ~ g
d a o [ a » H ] lw a
. H» = = H H Ho
3z ko T A ko ko

antes de dar las expresionés para el potencial wvectorial y Llas
componentes del cambo 8 y B en tdrminos de los operadores de
creacidn y antguilacidn veamos'como se aplican 2 Y] 8*. y cudl es
el tipo de funciones sobre las que actdan.

Sea (wnCE)) un  conjunto completo de funciones de onda
ortonormales, de los estados estacionarios, generalmente se
escogen funciones de onda de particula Llibre con valores
determinados del momento y de la proyeccidn de espin. En un
sistema de particulas Llibres Llos momentos se conservan por
separado y por lo tanto se conservan tambidn Llos numeros de
ocupactdn de los estados, o sea los nimeros N1' N2, ..... s que
tndican cuantas particulas se encuentran en cada wuno de los

correspondientes estados L A I A precisamente
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en el formalismo de segunda cuantizacidn, on donde los nimeros de
ocupacidn Juegan un papel fundamenctal; en un sistena de
particulas, los momentos de cada una de las particulas no se
corgervan y tampoco tlenen porgue conservarse Llos mbmeros de
ocupacidn, en este caso sdlo se puede hablar de una distribucidn
de probabilidades de los niumeros de ocupacidn.

En segunda cuantizacidn, un sistema se describe mediante la
Sfuncidn de onda en el espacio de los nimeros de ocupacidn, asl por
ejemplo: §(Nx' Nz' ...0; el cuadrade de ]&‘ determina la

probabilidad de los distintos wvalores de los nimeros Ng ra.

S, ot . o
Los operadores a'y a actuando sobre $ tienen las siguilentes

propiledades:

~ oy,

a, §CN1, Nz. N Ni. Nu1' LD _V/Ni§CNL' Nz. e Ni—i, NL",..)
c2.16>

~t s

a, @CN‘, Nz. NN Nﬁ. Nb1‘ "J_vat+1 §(N1, Nz' PN N1+1’ NL+1"')
<e. 17>

donde i se refiere al estado.
. . 7 v . b
Asl pues, la interpretacidn jfisica de a vy a  es que el
primero aniguila particulas y el segundo las crea, en el estado i.
b ~
El operador de nimero aa = NAL ac tuando sobre &, sdlo la
multiplica por el numero de particulas en ese estado.

R OBCN, M., .... N, N , ...>=N3N, N, ..., N, N, ...>
i 1 2 L i+s 1 EY 2 i

¢e.18>

La funcidn & la podemos escribir como un etgenket
'NU Nz. cee NU ...D> gue a la vez se puede escribir como el
producto de eigenkets individuales.

[NNNL N> = NSNS L= N

SINa > .l ca.19>

- >
k1ot kzo2

v como el conjunto es ortonormal:
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NeNz. ... JNaNze L. .> = 8, St ca.200

Constderemos ahora el estado i con N,\ particulas, entonces:
~ Ag A :
{ = =
NMD = al a N> = N NS>

A A Ap A A Ag A A
> Niai IN‘\> = Caﬂ N,L +oa )IN_l> = al Ni.lNi> +al INi>
A e e
= N,ch.L |Ni> +oal (N,\) = (Ni+ 1)ai|N,L> ca. 210
ard logamente:
NtaiINi> = CNi_ 1> aJN,\) c2. a2

. ~4 -~ .
lo gue quiere decir gue a. |N,\> N aJN,\) son otros elgenvectores

con eigenvalores CN_‘+ 1Oy < N_L— 1>, respectivamente; asi pues,
los elementos de matriz de los operadores &+, a y N son:
A4 -~ _ — ——
<N_,_|<1.L|N,l -1> = <N,L - 1|ai[N,l) “/NL c2.23
<N'\.N1’N‘»+x> = CN,L+1) 6“-\”‘-‘,, <2.24>

. PPN
vemos que st se aplica Uterativamente el operador N"c:zi a |N1>

podemos obtener el estado de wvacio |0> = |O“)>|022‘>..4.. que

tiene la propiedad de que aiactuando sobre |O> da el estado de

s 3 A+ , .
cero particulas; aplicando a. repetidamente a |0> se obtiene:

IN N, o> = ] ETIee- cz2.25>

a |o> = |o> .
c2.262

o

a,ll)

1>
en base a este formalismo se pueden expreéar“” A B Y B en
” A
términos de a y a como:
5= — LCR-F - watd ~iCK-F = watd
~on [~ ~t
Act, o = ann 200, e k + a»s e x
ko
w2

P.o X ' c2. 27>
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c Jt
. d s T
- BrRaT™ ~on "~ OLCk r wst)_ ot 0—-L(k~: - wi:t)
— a;d ko
e, )
7 cz. a8
B=VXA-=
e A
£ ke ~on iCk.r wpt> ~LCk -y wptd
- Ce X ko) a» _ e ~as_ e
[ k ko
Q
k,o ce. e8>
en estas ecuaciones 2‘0’,5011 los vectores unitartios dex

polarizactdn con o = 1,2 y (1 es el volumen que contiene al campo.

El hamtltoniano estd dado por:

b v o ,
2 ko Mo T %o e CF302

H=‘-——J\<ﬁz+§2)dﬂ=“§hw-‘Ca—'a
en k
Q

-+
k,o

donde se ha usado ¢2.13D; tunbidn s pucde oblencr ol wedlor do

Poynting:
s—iféxf§m~1— AR Cda  am _ + am  aw D cz.315
=22 ) T2 o o T Mo Mo :
Q -+
K.

con C2.872, (a2.a8> y (2.2 poéi@mos encontrar los conmutadores de
los uectores eldctricos a tiempos iguales, asi como los cuadrados
de los operadores.

A

Sea AL la {-ésima componente del potencial vectorial \Y Ej‘ la

J-dsima del campo eldctrico, entonces:

ih . . LCR-F = wptd  ~iCB.R - watd
[A.B] = - = 2P ¢ e K v e x
FRdR 20 i H
4
i ¢2.32>
N2 BN -] P )
como los wvectores &£ ! cj y K forman un sistema ortogonal

derecho tal gue:

a0



el -
o Loy g
oo’
TR =0
;(i)x 2(2) = ,-('
PRSI SR L » ¢2.33>
g(z)x i(’ - 2(1)
k. k
C2. 5. ¢z > =8 -
+ Z “ro” %o’ T S 2
g
o,0' = 1,28
o
sustituyendo tenemos:
l:h L ‘t_-o'
[ AcE,t>, EC?,e0] = - — Z [ 6 - cRock>] otk CF7r"2
(e j Q 9] i §
2 C2.342

st ahora hacemos tender el volumen del paralelepipedo al infinito

CQ » ®, entonces la suma se transforma en una integral.

' . T
[a-E]=-ihs <t - o

donde:

+ 00
1 d -
5T = - I J- J dR etk Cr -
Hooczn :
-0

es la llanada funcidn delta transversal.

Por otra parte:

(2.35>

. * BT, JRPL. .
[a-a]= Brf 2@y oty [ vk (Rec? - £
L J A3 J e e
w2
- 13
k.o
= (A 4n -+ - > - -
— 1S - Ck)‘(k)4] sen k-Cr-r'D
= w2 i i 3
k

) = Fod
como wa = clk] v Kp=-kp > op (S5~
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. i* Fod . .
canbio de -k por Kk, mientras que el senc es Uimpar, entonces la

suna se anula.

[AcF.e,ack, 0] =0 2. 360
en forma enteramente and loga:
[Ecf e, ECP 0] = 0 CR. 372
[BCF. 02,8 0] =0 ca.38>
de la ecuacidn (&8.350 de desprende la sigutente lgualdad:
Z c&x R>caTx B> = ZCE“‘“)LC;“’))J,
usando &sto, obtenemos:
[ECR, t2,BCF, 0] =0 2.3
-anth € Ox SCE-F*D
[EcR, 2,8 CR", 0] = ' ca. 40

+anlh € | Fx SCH-2’)D
iit L
Lrjsl = 1,29,
agut e, 4 € el tensor totalmente antisimétrico de Levi-Civita.
L

De estas dltimas ecuaciones se concluye gque las componentes
paralelas de los wectores I v B se pueden medir simultdneamente,
es decir, se tilene dispersidn nula, en tanto que para las

componentes perpendiculares la dispersidn es diferente de cero.
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2.2  FLUCTUACIOMES DEL CAMPO DE vAcIo!™.

Como habfamos visto en el § 1.3, existe un campo de vacf{o de
origen electromagnético que promedia a cero y que tiene una
energia asociada que es diferente de cero, veamos ahora cdémo
podemos obtener estos resultados usando el formalismo de segunda
cuant tzacidn.

Escribamos la componente j-dsima del campo eldctrico en la
representactidn de Heisenberg Cdonde los operadores son los qgue
llevan la dependencia temporal).

ch?-.c) = Ej‘*’(?.r.) + Ej“’c?,c)

2. 410

LN A
J &1
~ ~
1 1
- -
v (V)
] n
o~ .

’ (W] n

EEE
€1 £
| x3
~ ~,
8 9
9 v
~ ~
Q R
3 x3
“ “
o o

1
-
"
by
N

1
€
+
o~
v

calculando el elemento de matriz <WCO)]ETﬁ(F.L)l¢(O)> con  |OD)
el estado del campo en t=0.
[#€05> = N, N, ...... > ca. 42>

usando la relacidn de oriogonaltdad (2.200 para este elgenestado

obtenemos:

«%) (o} 2. 430
B> =0 ' ca. 44>
st ahora calculamos el cuadrado de Ef

T h2 ()2 ¢+ (=)
E? = Ef) + B + E B,
3 3 J J

—y
+ g
J ) J
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2 * hog  aien 2 !
<ET> = — = (e D S
J 2 §2 1 ka 2

—
-»

k,o

usando las siguientes relaciones:

2 2 ~oy (2 2 ¢ ﬁw: " !
B* = LE : Xce™>T=1 » <Bf> =~ 2 - l Ney + 7 ]
i i o
st Nﬁo = 0, es decilr ei estado de vacio:
2 1 f‘L(.-);—:
<é >quo = 5 E: *E €2.462
K
en un cdlculo totalmente parecido:
; 1 hw;" :
B = 3 Z = cz. 48>
>
k
2 2 hw;
©IEF + B0y = § — c2. 47>
&
k

esto muestra las principales caracteristicas del campo de vaclo,
en tanto Que las ecuaciones (2.430 y (2.440 nos dicen gue el campo
promedia a cero, las ecuaciones (2.450, C2.460 y (2.47> muestran
que el promedio de la energla por modo es distinto de cero y, ya
que cada modo del campo contribuye con una cantidad itgual y como
existe un numero infinito de modos en el wvolumen Q CQ - ®©>
entonces el promedio de la energifa del vacio es infinito, esto no
deja de ser un resultado sorprendent;, puesto que en base a d&sto
se puede entender el jfendmeno de decaimiento radiativo de los

estados excitados,
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2.3  CORRECCIONES RADIATIVAS™®,

Consideremos la ecuacidn de Schridinger C1.2); como cualguier
funcidn de onda se puede escribir como C1.85) y se tiene una base

ortonormal y completa:
[ wicioy > dx = 5 <2.48)
n ™m nm
ancbw:c?cv = SCH-%'ICE. 49D
n

en base a esto podemos obtener el coeficlente (1.7, que

sustituirlo en C1.95J:
t2 1

~LEn o -tE .
[Z p XD e wexde NUaek,e> dx
n 2 n i < 1 4
n

Xir

WX, t D
2 2

donde se ha hecho el camblo de notacidn
CRruer> » Rt . LD
€, 6> 4 Xt 4 (2
2D se puede escrigir como
w2 = J K’Cé;l) TC1> dx c2.80>

donde K' es el propagador de Feynman; asi{ resulta totalmente
equivalente resolver ¢1.1), una ecuacidn diferencigl. que resolver
C2.850> gue es una ecuacidn integral, stempre gque se conozca el
propagador K'.

En mecdnica cudntica no relativista, un electrdn se propaga
stempre hacta el futuro, asi gue para que K' lo lleve a estados
Futuros a partir de un estado dado, es preciso gque

KPCE;10 = KC2;10 para t,> t,

4

c2.51>
Ke2;10 = 0 para t <t

3%



Vv que K(2;10 sea el riucleo de la mcuacidn (2.800. En general «

esta funcidn se le llama funcidn de Green retardada, pues 2std

tmplicito en ella el principis de causalidad de Galileo™™.

Podemos expr »sar la condicidn C¢2.510 como:
—iEn t2 LE  ts
K(a.;1)=z weixd e hw‘(§)e n Ot~ t2 2,825
n T2 t 2 1
n

donde @ es la funcidn de MHeavistide.
St aplicamos el operador [iﬁaw— ﬁoca)] a C2.82):
[tho, - A car] KC2;10 = K 8Ct - t D SIX - X0 = ih 8%
L2 o 2 1 2 1
’ ca2.53>

gsta es la ecuacidn gque satisface el propagador; se puede ver qgue:

KCX_,t ;% , 60 = 8C% - %D c2.54>
2’ 72> 71" s 2 1
Escribamos ahora el hamiltoniano como en (1D, q = ﬁo + ﬁ’.
sabiendo que K satisface la ec. de Schrédinger, entonces tenemos
una ecuacidn and loga a (2.83)> para el hamiltoniano ﬁ.
[unam— ﬁcap] Kee;1d = th 8%a;1d c2.88>

supontendo que KC(2;1J es la solucidn de la ec. de Schriodinger del
sistema no perturbado, ec.(2.853), entonces la solucidn del sistema

perturbado se puede escribir como:
KC2;10 = K (2310 - et J K C2;3) Hreso K (3;1) d‘xa 2. 582

dsta es la aproximacidn a primer orden y Ko representa la
aproximacidn a orden cero. Supongamos gque K(2;1) se puede escridir
como una serle convergente, las sigulentes aproximaciones resultan
ser:

KCz;10 = K (2510 - m“J‘ K C2;30 H*caoKes;1D d‘x9‘+

.

" [—i;‘i"]zj K C2;3> H’“c3>xoc3;4>ﬁ?<4xoc4;13 d% d% «

<2.87>
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-
para H' peguefo. Agul podemos hacer la comparacidn entre <1.19> vy
CB8.57>, resultd claro gue se tiene una descripeidn totalmente
eguivalente a la hecha para las funwiones de onda. Podemos hacer

13}

una representacidn grd flca der los tdrminos de la serte (2.57):

2) {2) 2y Aril
= +@ -+ + ... 2. 88>
{4) 4) / <L) ( [¢£8)

esta representacidn expresa lo sigulente: en la aproximacidn «
orden cero la propagaéidn reat de la particula, de 1 a 2, se puede
aproximar como la propagacidén libre Ko, a primer orden tlene lugar
una propagacidén lidbre de 1 a 3, K0(3;1) en donde la particule
sufre una dispersién y despuds se mueve libdbremente hasta 2, etc..
Como los estados Intermedios son totalmente arbitrarios

. . . 19y
debemos sunar sobre estas postbles realizaciones .

Cuando un electrdn es dispersado por algiun potencial, es
acelorado v emite radiacidn, 6ste proceso sos conocido como
Bremss trahlung.

8t las dispersiones son acompanadas de la emisidn o absorcidn

de cuantos de radiacidén, los diagramas se modiflcan:

2 {2} {2} €2}
= ;?/ + + + 2. 850>
[t §) 1) (£ 4] 1)

Cada término .de esta serie se asocla con wuna correccidn

radiativa, asi{ por ejemplo, el diagrama asociado a una dispersidn
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por un campo couviombiano sobre un electrdn es:

2. 802
para la energi{a propia, es decir, la energla gue Liene una
particula cuando emite un fotdn y cambio de estado:

ca2.610
la renormalizacidn de la masa:
14
* / om ca. 62>

A]
pltbro

En particular cuando el potencial externo es debido al caﬁpo
electromagndtico, nos van a importar los primeros términecs de la
serte Chasta segundo orden).

El efecto Lamdb resulta de la suna de las correcciones
radiativas de la amplitud de dispersidn de wun electrdn por un
potencial externo.

Este efecto consiste de un corrimiento de los nlveles de
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energla de un dtomo en presencia de un campo electromagnético Que
de lugar a los tdrminos de la serie (&8.87), estos correcciones se
mant flestan como una energla =xtra que da lugar al corrimiento.

En estas cor.ecciones aparecen tambidn, modificactones a la
mnase, como lo nmuestra el diagrana (2.6822, esto es, a la masa real
se debe sumar una pequefla contribucidn gue es producto de la
interaceldn del camwo con el dtomo. Esta contribucidn, L lamada
masa electromogndtica, da origen a un término infinito al monento
de integrar las ecuaciones, gor lo Que ¢s necesario introducir un
procedimiento de renormalizacidn para obtener finalmente la

contribucidn finlta.



2.4 DESCRIPCION CUANTICA DE LAS CORRECCIONES RADIATIVAS*Y,
' 2.4.1 LA EMERGIA PROPIA.

Consilderemos un sistema atdmico en  un es tado A, la

d ey

energla propla de un electrdn se puede entender en tdrminos de
la teori{a cudntica de campos, como un proceso de emisidn y
absorcidn de fotones gue son virtuales, ees decir: un electrdn
emlte un fotdn virtual y despuds de un tiempo, dste es reabsorbido
por el mismo electrdn, en este proceso el eostado del electrdén
puede cambiar, pero al capturar al foedn retorna a su estado
oritginal. .

Desde. el punto de vista cudntico podemos descridir « dicho

sistena mediante la ecuacidn de Schrédinger con hanmiltonlano dado

por:

ny o

2 . 1Z[pz+wzq2]
K] *VExo 3 Roe B Re ca. 63>

-
k,o

n 1[;;
H=2n

2 es el potencial vectorial dado por la ecuacidn C2.27>, VCXD es
el potencial escalar asociado a la fuerza externa y el  dltimo
sunando as el haniltonitano del campo dado por (2.8J; desarrollando
el cuadrado:
2
1 Faz 9";& 93_. exz . 12[92*‘@292]
ﬁ___[P‘CP-—C-p+E-z ]+VCX)+2 + > 9,
cmn
como se ha escoglido la norma de Coulomb, entonces los operadores B
£ R conmutan, por lo tanto:
2
4 Taz ez_‘ ezz . 1Z[pz+m2q2]
ﬁ=——[f>—~’~c P ]*V‘x>+e ¥o % Yo
2 2

2. 642

pard resolver la ecuacidn de Schridinger asociada a este
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hamiltontano,

parturbociones ‘a primero vy segundo draenes en e

electrdnd,

Low diagranas do

perturbacitones son, como

stgutentes:

N

fig. 2.1

respectivanante.

=

vamos a considerar al segundo y tercer sunandos como

Cla carga del
Feynmnoan corregspondiontes a estag
vid en la seccidn anterion, los

'

fig. 2.2

en la figura 2.1 se muestra el proceso para el término en AB.,y

en la figura 2.2 el correspondiente a A2

Es claro gue al considerar el efecto de

hamiltontanoe de

elementos del sistema.

~ 1
Hinl.. = Z 2_71;

L

Veamos en primer lugar el término en K-ﬁ. los

natriz de esta perturdbacidn estdn dados, de acuerdo

para emisidn, A + I +

respectivanente:

¢emia)
H
. IA

!'_'l‘( abs}
IA

interaccidn

vartos d tomos, el
serd una suna sobre todos los

e 2 .

2R B+ =R '

¢ i i [ i ce. 850
alementos de
con C1.125,
¥ y de absorcidén, I + y A,
et cz. e8>
=f et c2.67>

AL
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a primer orden en e, para un dtomo, C2.6%) adguiere la forma

. o N\ STERRT CR-2 = wotd | ~tCRP - wat)
H = — ) a e ¥ uat e , %;m'ﬁ]
int, mf‘é i:a R ‘l:a
k.,
k3
<I|H fa> = (AIH " =

int int

- —

=3 : / anﬂ— - ek - Ld)-:f.) 2
20 dla e B
2
ko

A>

me

- TR
/ anh e TICRF - wpe> 2o s
Z opt <Ilal e Blay

ko

~

aguil se ve gue podemos separar Htm para emisidn y absorcidn de la

sigutente forma:

N ~
H = H* + {* ca. 68>
int
en donde:
s / 2nh tc;‘é R o-wptd 2
He 2 wal |a play cz.Be
2 / CEF e,
H® 2 wm < |a B Ay e, 70>

Que se identiftcan claramente con (2.862 y (2.87) respectivamente,
st se separda la parte temporal.

En virtud de ¢1.22>, tomemos sdlo uno de los operadores; st
desarrollamos la exponencial de (2.680 en serie de potencias vy nos
guadamos con el primer tdérmino, es decir, tomamos la  aproximacidn

dipolaﬁ‘” ,» entonces (2.88) gueda como:

42



e
i =
k o
st convenilmos en gue:
(II = <I'N§gl
v usando C2.17>:
. - /"éﬁﬁ
PO e ) —
H = - t m;ﬂ
-

’r
<

¥/f ank "
(.u-oQ (1 2
k

(=]

5> = |z A

ey

Ve
ko

{2}
<1, Nga*‘l l&

P lAY

.
BNz >

c2.710

para la entsidn el estado iniclal es de cero fotones y el final es

de un fotdn, entonces:
N /S Erk
Aot € > — Aoy
HY == = wpd I.tje  -plo.ay
R
k.o
. "L
Aa’ € =2 - 4
H = - o E wpQ <Ife pla>
e d
k,o
pura obtener los coeficientes ath) v aACt) de

perturbaciones,

Fforma,

aced =
I

"
k,o

y para la absorctdn ,

usames ¢1.102,

(emis)
IA

tw_ ¢
TA

a (td e
A

. t ¢ aba) 1:(A)AI'L
a(t)=——§ EH P aced e
A o3 AX 1
’ 1 ko

donde ¥ es la suna sobre todos los posibles estados

) 4

ahora bilen,

como estanos interesados en

43

encontranr

- 2. 72

la teori{a de

que en este caso toman la sigulente

para la enisidn, con A el estado inicial e I el final:

i -~
X

2.732

el estado intcial es I y el final es A:

c2.74>

intermedios;

una expresidn



para el cumbilo de energia del estado A, proponemos como solucidn
para C2.732 y (2.740 una funcidn en la cudl el coeficiente a,

tenga la forma:

t
- . —-ULAE
a, = exp { AN } <2.7%5>
con lo que la funcidn de onda tendrd la forma:

. —L'(’EAi-AEA)f%
p o= wACx) e 2. 782

que es la ecuacidn correspondiente a (1.18), precisamente con la
dependencia temporal para un estado con energfa E + AE,

sustituyendo (R.78) en (2.73) e integrando:

. L

[ t

- § Scemis) LCE - AE - B + hwdz

aI(L) = by 5 HIA f - I A A n dt <2.772

. L
{CE - AE - E, * Awgp  _ 1]

= F 1-?;;"""‘” [e 2. 78>
i (E_+aE_- E_ - fw)
A A X

-
k,0o

para el cambio en la energia sustituimos (2.78) en (2.740 'y

C2.783:

[ ICE ~ AE -~ E_ + hwdf
b A A [
1 - e

] 2,792

PINLNG .
- ' (EA + AEA -E - fw )

L2

, o
hasta segundo orden en e, AEA + 0O en el denominador del Lado
derecho de esta ecuacidn, es decir que el postble camdio en Lla
energla se considera muy pegueho, en compqracﬁén con las energias
EA. Ex v fw ; st hacemos tender al infintto el tiempo durante el

cual actida la perturbacidn, C2.770 adguiere la forma:
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® ~CE - AE,- E, + ho));-i

aE, = Z Igmlz J dt ?‘“,
Ko x o (-t'r - E, + AR, +Hiw )
, N
H Y,
- Z Z O y Z [H, 1% 8¢E, - B -#w ca.80>
A I =t
—k'U I )‘:0’ X

en otras palabras, estamnos considerando una interaccidn que estd
presente stempre y se enpezd a observar a partir de t=0; de C2.80D

se ve que AEA consta de dos partes: real e tmaginaria.

P A |?
- TA
lRe(AEA )_= Z fm—j c2.810
A I
ko x
- — 0 2 -— -
Im(AE, ) = -n Z Z [A, |7 6CE, - B -t ca. 82>
Ko I

donde P significa la parte principal de la funcidn en el sent ido
de Cauchy.

Como ya se dijo ¥, es sobre todos los momentos y todas las
ko

polarizaciones posidbles, y ¥ no debe entenderse en el sentido
I

estricto de gue Ex( EA. esto esta ligado con el hecho de gue en la
parte real, (2.810, no se cumple en general la conservacidn de la
energia, es decir, gue por tratarse de emisidn o absorcidn de
fotones virtuales no tiene por queée conservarse Lé energ{a, esto
puede encontrar una Justificacidn en el hecho de gque en los
estados tntermedios I los sistemas se comportan como
sistemas Interactuantes, y los momentos no se conservan en
esas condicliones Cver § 2.10. En este caso se puede pensar al

dtomo como un sistema disoctado: dtomo mds fotones virtuales.



En cambio la parte itmaginaria de AEk estd asoclada con
procesos en los que siempre hay conservacidn de energla, adend s
aguf s{ se considera a los fotones como reales.

Se dice entonces, gue el cambio en la energfa adguiere una
parte imoginaria, sdlo cuando es posible para un @stado A, deccer
en un estado I por emisidn espontdnea, sin la violactidn de

ta conservacidn de la energia, de hecho:

z 2
— o= — 0 2 - -
w Um(AEA ) ry E: }: leA‘ 5(EA Ex Hw> 2.83>
*vor x
el  segundo miembro de esta ecuacidn es precisamente la

probabilidad de emisidn espontdnea, calculada con la regla de oro
de Fermi, ec.(1.293> con suna sobre los estados firnales, y por

tanto e5 tgual al reciproco del tiempo de vida media del estado A.

2 1 Ta
-y ﬂm(AEA )= ;A = 5 C2.845

entonces la probabilidad de encontrar al electrdn en el estado

inestable A, decrece como:

T er
A

j2|% ~ e €2. 852

Xiew

v de la ecuacidn (2.76> vemnos gue la juncidn de onda debe ir como:

t L
AR S

—L(EA + ReCAEAJ =R

To= oy X e 2. 862
asi{, la parte real de AEA se dasocta con camblos en los niveles de
energfa, en tanto gue que la parte imaginaria, se asocia con las
tineas de decaimiento.

St sustituimos el elemento de matriz de la perturbacidn,

ec.C2.722, en la gc.C(2.810 tensmos:
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@ qzr2nth
r [mc] [Z-—_-B] f<xf 27 B Ay
AE = Re( 42, ) = T Z kL - : ce.ers
‘ — (E - E -he)
A I

-
ko X

al hacer tender el volunen al infinito, Q0 + o, es decir, cuando
tomamos en cuenta a todo el espacte, la suna sobre los momentos

(o sobre los numeros de ondad se transjforma en una integral

2
2nh dk a I =97 B jay|
B, T4 Y ZJ— car> 2 Z E - E; ~fies ) 2. 882

o
cambiando a coordenadas esféricas e Iintegrando sobre los dngulos,

Ccon dngulo sdélido d8d.

fa (=2} - Z_EI: g 2
thce Bl = 5 1B
(o3

2
2 &? dlchkD ’prl Fw
AEA = [ 311] [411)11_ e Z _[ -fim)

54 2
2 ez l P IA l EY
AE, = [ 311] (4n?£:_ Z J (& - E, ") (2.89>

en donde se ha usado E‘." = ¢k = hw. Esta integral es claranente
divergente vy, se az‘gumenia que las contridbucliones .de los fotones
virtuales no se deben tomar muy en cuenta para muy altas energfas,
ya que en la aproximacidn no relativista los electrones deben
decaer con la emisidn de un fotdn de energfa By 2w, por lo
tanto, coms es usuul en este tipo de casos, s& proponsg ww energla
ma xima de corte , Eymax. gue corresponde a la creacidn de pares de

particulas.
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2.4.2 REMORMALIZACION DII LA MASA
Para quitar la divergencia Lineal en la Iintegral de la
ecuacidén <(2.882, se propone restar dJde ‘‘alguna manera’’ la
contriducidn de particula Llibre, dsto se hace renormalizando la
masa, es decilr, restando el efecto de la masa electromagndtica.
Consideremos la energia propla de un electrdn libre con

momento P, las funciones de onda para los estados A e 1 en el

proceso mostrado en la figura 2.1, estdn dados respectlivamente
por:
D *, -
p.r p’.r
"R 1 'Th
P fill
/9 y'® CR )

con esto, el elemento de matriz de (2.6Q) se escribe como;

-ipr. % ip. P
o, e fTErAT 1 —— e
H* = ~ - n ~ Ia} ]
IA e o a ] e £ -p e d'r
k 0z
- ] —é_l;;{q—ﬂl AT -+ )
"7 — — S P S22 ki ¢c2. 02>
Tk

v el denominador de <¢2.912:

+>2 - -

Cp—t‘ik) . s +2 -2
E <E - hws= o= = —m——— TR0 CPK v P KD c2. 93>
A I 2m 2m

siempre gue el electrdn se considere no relatvista; con esto la
energia propia del electrdén libre, siguiendo un tratamiento
enteramente andlogo al usado para la deduccidn de (2.880, y, con

la ayuda de C2.980 y €2.93),
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“Slibre 3n ke 2 2.942
Cmed
2 2E&
e 7max
M= - o ——
Ae 3 Cmed?
que tambidn es divergente si E .

yroax

Vemos que el electrdn lidbre da lugar a una contridbucidn al
. , . »2
cambio en la energia, que es proporcioendl o p  y como nunca
podemos guiltar al campo electromagndtico, ésta energlia adicional
. 8 ) 2
no puede separarse de la energla cindtica p/8m. En otras
palabras, la energia cindtica es la suna de la energia gue no toma
en cuenta procesos como el de la fig. 2.1 vy una  energia gue es
. 2
proporctonal a p .

St denotamos por m la masa observada y L, la masa desnuda,
o9 -1

b

la masa observada del electrdn, mM”estd relactionada con M por la

ecuacitdn:
+2 2 2 2
PP Mp 2 _ P 1 + 2Mm
2m T 2m * - 2m de
"nobs des das
2. 850
+2 *2
P . p

= g

am, ( 1+2Mmdop) Zmdes( 1—2Mmdeg)

donde Mia &F la masa gue mediriamos en ausencia del campo,
Cproceso de la fig.2.1), dsta es la masa desnuda del electrdn.
El sumar el efecto neto del campo significa hacer un camblo

en la masa

R e Yymax
mdoa * moha ~ [1 * f—{g ~ 2 ] mdes ca. 98
a3ame
. 1 - 4 Ermax m
= [ 1 + = l S ] - ] des ca2.87>
mc .
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donde Mo €5 la masa renormalizada, ndtese gue AE < O en la

libre
ec.(2.842, mientras qQue el cambieo en la masa Am = (m‘ - m, >0,
Lo G
ec, (2.897).
St E = mcz. haciendo operaclones:
ymax
1 4
L [ 1+ ] my = 1.003 m, c2.882>
oo 137 3n o2 o9

esta ecuaclidn muestra que alrededor del 0.3% de la masa se puede

atribuir a la energla propia del electrdn Libre, sin
embargo, cuando resolvemocs Lla ecuacidn cle Schriddinger para
odbtener los niveles de energla del dtomo, usanos Cﬁz/amoba)

término gue ya incluye la correcidn en Mﬁz. entonces, para estimar
los cambilos observados en la energia, debemos restar esta
contridbucidn que ya se contd, es decir, usar Cﬁz/amdas) en lugar
de Cﬁz/ZmobsD; dsta es precisamente la idea fundamental de la
renormalizacidn de la masa, con esto podemnos escridbir el
haniltoniano hasta segundo orden on e como:

+2 2

e e
- > 2 »2 - 2 2 2
H = 2m M m R-B o+ 2m A% u PT Vx> + ¢ }:Cp§a+ “Ro q¥a>
oba des des
¥.o
As{ pues en cambio en la energla observada AEL°bm estd dado
por:
Sz +2
(obsy - _
AE, = AE, <Al 2m 2m &>
oba des
= AE_ - M <A| BP|A>
A
_ - 2
= AEL - MOpT c2.90>

la diferencta entre la energf{a del electrdn ligado y la del

electrdn libre; sustituyendo ¢2.8390 y (2.940 en (2.99):

Si



M

Eymax dEY I P A y

Iz
4 =) 1 .

( obs)
AE: - ['—_] { ] Cme: :- U’ J 2 > >

A 3n jatel Cmed® ° CE4‘\~L.‘—L~,Y)

como: B> = <A|P {z |I><I|} PlA> = L CAIB|IX|B|A>
I I

-+ - - s 2
anx Pra 7 Z lpml

Eymax

it

e? 2 . |f"A1|zCEZA - ExD>
AE (obay 2 dE
A - He ) [BaCmed - CE - E - ED Y
o Lo A be ¥y

2 .
e 2 N 2 Eymax
= [hc] (S'rrCmc)] )E !pml CE - EA)L‘n[iEA - Erl]

2 -] Eymax ]

e
-+ 2
[l’ic] [3n(mc) ] )i: lp:.\l CEI - EAJLn [(EA'— Ex>
¢2.1002

ahora AE  sdlo diverge logari{tmicamente cuando E + o .
A ymax

. 2 . {45 . .
El término cuadrdtico en A"Y, contribuye a primer orden en

teoria de perturbaciones con:
2

=
2y _ 2
AE = 0, A - 2 2%[a 00 €2.101>
con un procedimiento parecido al de la parte anterior:
(2) ez i o (o) dgk Q
AE® = o J-Z Q—ck] 2,70 can3? €2.102>

va gue el campo estd en su estado base, sdélo uno de los productos
del desarrollo del cuadrado de A es ‘signt ficativo, la suma

sobre las polarizaclones da un factor 2, por Lo gue: *
o o2n © o2x3? 2]
AET = pay J-gk dk = e ReS? -Lk dk ¢2.103>



©
e
@ _ -
AT = e JOEV dEr c2.1040

esta integral tambidn es divergente, se propone nuevanente un

corte o la energifa E x me?.
¥ymax
2
mce
AE® = —=—— ~ame? >0 c2.105)
= Sk 2.
es claro que dsta energia es postitiva, pero ademnd s es

independiente del estado de movimiento de la particula, por lo que
se le puede interpretar como un cambio a la masa de la particula,
as{, ¢C28.105) se debe sumar a la masa observada, con lo gue la masa

desnuda del electrdn serd un poco menor.
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2.4.3 LAS VIDAS MEDIAS.
Veamos ahora brevemente la parte tmaginaria de AEA, de la

ec. 2. 84D vemos ge:

-
r.o=20m CAE D = z an|f |7 5CE, - E_ o <2.1082
A A A I

sustituyendo el elemento de matriz del hamiltontany perturbativo,

en la aproximacidn dipolar:

2 . 4nk

e
NOY. -+ 2 . . ~
T TSV e s, o

haciendo un tratamiento totalmente andlogo al hecho para la parte

reat, tenemos:

e
-o 2
r, = [W_] . ZJ dE_ B (B A" 6CE - B - Hw

e 42 1
» 2
rck - [mc] [3ﬂhc] Z |Pm[ CEA' E):) ¢<2.107>
b

que no depende de la frecuencla del campo externo.

e
IS



2. 4.4 APLICACIONES, EL ATOMG DE HIDROGENO.

La férmula €2.100> se usa para calcular el cambio eoen la
energla observada para un sistema cudntico, por ejemplo, un dtomo
hidrogenoide o wun oscilador armdniceo, en cada caso hay que
caleular la suma de los cuadrados del elemento de matriz de 5

El hamiltontiano no perturdbado, para el sistema es:

ﬁo - g; + VCRD

~
entonces, el conmutador de 5 Y H0 resul ta:

[5.ﬁ°]=[5,v]=—ﬁnvv<?~> ¢2.108)
por otra parte, sabemos gue se cumplen las relaciones:
<|[p . Ho] jA> = P, CE,~ EP . C2.109>
= T |-thvV[A> = —tafE] Vo dr c2.1100
P CE - ED = —thCTVD c2.111)>
IA A h ¢ IA
multiplicando por E:A y sunando sobre todos los posibles estados
intermedios:
2 . .
Z B 1B~ B = -tk Z AIB|IIC |TA|AY = -ith <A[B (;I; [T [>9V]ay
= —th CR-YVD = - K® 9w ca. 112
AA AA

para el dtomo de hidrdgeno:
=4

{ obsy ez Eymax 2 2. 2 '
= —]f{—— —_— 7
AEA [ ﬁc] [Bn(.mc)z] Ln [ <EA— Ex>] [ A V)AA]
en este caso YV = o°8°CHD vy como la funcidn de onda se anula en

el origen, excepto para los estados s:

2
. € az para estados s
3 >
J- IlI’Alz v2y % = mn ¢2.1132
(o} para cualguier otro estado

L

con a el radio de Bohr,



me
T T T2
" sdntie

Reallzando los cd lculos numéricos con Ey = e’ y para el
cambio del estado 2s, se obtiene un resultado del orden de 1040
Mc. . que es una gproximactdn excelente para la frecuencia asociada

a la separacidn entre los niveles ashq v ;’pr2 GQue  Lamb y

Y

Rether/ord“7 midieron con el método de microcndas como 1060 Me. .

<21 o

El resultado encontrado por Bethe muestra gue el corrimiento
Lamb es fundamentalmente un efecto no relativista y de bajas
frecuencilas.

St se hacen los cdlculos tomandoe en cuenta los efectos

(19,19
. ’

relativistas, se encuentra o = 1081 M mientras qQue el

resultado experimental es 1057.8 Mc.; de hecho, hay toda ura serie

(20}
»

de trabajos de Lawb y Retherford, Triebwasser 'y Dayhoff Que

son experimentos un tanto mnodificados y que dan un soporte
experimental bastante sdlido para la teoria propuesta por

1)

Bethe® ; Salpeterw”

hace cdlculos a diferentes Jdrdenes de
magnitud en teoria de perturbaciones para las correcciones
radiativas del Aidrdgeno y del deuterio, sin embargo, no hay una
di ferencia substancial en cuanto al resultado se reflere. P.J.

@2 hace el cdlculo para el Aidrdgeno wusando ta EDC y

Mohr
constiderando un fuerte potencial coulombliano, el resultado gque

propone es 1087.864C14> Me., mds recientemente Lundeen v

Pipkiﬁ2“ dieron su versidn al valor medido para el hidrdégeno
como 10B7.845¢9> basado en el mdtodo de t tcampo oscilatorio
atémico rdpido y separado''. For dltimo Salpeter y Zatdi®®

reportan el valor del efecto Lamb para el helio en su estado base

y, por supuesto, gue es bastante mayor que para el hidrdgeno.
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2. 4.8 APLICACIONES, EL OSCILADOR ARMOMICO.

Para 21 caso del oscilador armdnico, el potencial estd dade

)
2 =2 . , !
por V = o T, donde w es la frecuencia natural de osctilacidn.

4 1
Vz[ = ?‘2} = - mmz 72 ;2
2 () 2 -]
en una dimensidn:
+ X0
jw Iz ot dx = e’
A o °
-0
{ cbsy e .2 2mb)0 Eymax
AE = { hc] ['Srr(chz} L“[ <E_ - EI>]' & iiel

de dsta ecuacidn se ve gue el cambio en la energla también depende
de la frecuencia natural de oscilacidn. Para un oscilador armdnico
E?’ no depende del numere cudntico principal n, FEl promedio

<E - E[> es:

A
(EIA - E1> = (EA)I— <EI> = ke (n + 2) - Ko (n+ 2) = ko (n - m)

en otras palabras AE no depende del estado n, sino sdélo de la

di ferencia CnA—mI). y una vez fijo es {gual para todos los

niveles, en otras palabras no hay alteracidn alguna del espectro.
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CAPITULO 3

LA ELECTRODINAMICA
ESTOCASTICA



3.1 LA ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA.

....on los inventos del caballero Isaac Neovion,..

diré soluamente guo au fiatca es  ya, por
consentimionto univeranal Lo que hay Qque sabor

de bueno, Lo mda bien fundada, la wola Gduil de
modo efoctivo y la sola que no ha dosmentido La
razdn, ni lta naturaleza, nl algune exportencia...

J.I. HARTOLACHE

La Electrodindmica Estocdstica CEDED, pretende ser una teoria
alternativa a ta Mecdnica Cudntica CMCO> o a lta Electrodindmica
Cudntica CEDCO, su objelivo es establecer de forma consistente una
teoria conceptualmente firme gue permita explicar fendmenos qgue
siempre sé hablan consideradeo cudnticos, pero de una nanera
natural, partiendo de la misma teoria cldsica y ailadiendo
conceptﬁs que no son artificiales nt *‘virtuales’’ sino mds bten
necesartos en funcidn del estado evolutivo de los proplos
conceptos fisicos gnmarcados en wuna filosofia cambiante.

Por supuesto la EDE no es la uUnilca, existen otro tipo de
intentos, otras teorias, pero‘con un objetivo comin, generalizar y
afilanzar conceptos esenciales en la fisica.

Esto no es nuevo, los mismos creadores de la MC propusteron
interpretaciones alternativas, las hay basadﬁs en mode los
hidrodindmicos, estadisticos, hasta estocdsticos, que son
generalizaciones de la MC, es decir, son.teorias o las
que se afladen clertos elementos gue permiten obtener ‘‘los wviejos
resul tados’' y algo mds. Las hay tambien gue parten de ‘‘cero’’ y
encuentran los resultados conocidos pero no estdn *‘terminadas’'’.

Teortas de vartables ocultas, reinterpretaciones a las ya dadas
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etc. son también intentos que no han tentdo el exito esperado y es
gque la MC a pesar de sus tnconsistencias, y potencialidad Cy tal
vez tambidn por su edadd permvice como ‘'la teoria’’ bdsicay la
mds tmportante, despues de la Mecdnica Cldstica. Una discusidn
bastante dmplia sobre este tema se desarrolla en '‘The Philosophy
of Quantum Mechantcs’', Max Jammer CJohn Wiley 1974).

Por principlo cde cuentas, resulta que, la EDE presenta la
tmportante caracteristica de ser una teoria que provde una mejor
descripeidn, er términos [fisicos, del comportamiento de la
matertia, esto no gulere decir que la EDE sea la panacea de la
fistica, existen muchas di flcul tades que no han podido
superarse(z'ﬂ. sin embargo, no deja de ser un muy buen intento de
fundamentar la teorfa cudntica, actualmente se estdn hactendo
es fuerzos importantes en favor de EDE que prometen avanzar un poco
mds en este sentido®®,

La suposictidn fundamental de la EDE es la existencia de un
campo estocdstico de racfiac fon de fondo gue es real vy produce
efectos reofles, como se menciond en el § 1.3, promedia a cero v
tiene una energ;fa por modo % hwic-. como se tlene un numero
tnfinlto de modos, la energia del punto cero es infinita, resulta
ldgico pensar gue el vacio produce efectos importantes en la
materia, debemos tener en cuenta Gque estos efectos son
‘‘sentidos’'’por objetos microscdpicos solamente.

Y no es que esta hipdtesis del campo de vacio sea nuevda. ya
que estd presente en la teoria cudntica Cde hecho esta hipdtesis

nace casi al mismo tiempo que la MCO, sdlo gque en este caso no se

le atridbuye realidad, aungue si produce efectos reales.
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Se puede ver gue el compo de vacio estd presente en la
. . {29 .
solucidn general de las ecuacionres de Haswe 1 1?7, st pensamds  en
la tntroduccidn del campo de punte cero en la descripcidn

cudntica como un ‘‘truco’’ para construlr el campo estocdstico, se
puede mostrar gue un campo cldsico con una distribucidn gaussiana
de valores es formalmente eguivalente a un campo cuantizado de
bosones virtuales, qgue satlsface una relacidn de conmutacidn
generalizada gue es5 una funcidn de correlacidn, (Bourret, 19640,

Las propiedades principales del camnpo de vacl{o son las
suguientes: es homogéneo, Lsotrdpico, estaclonario y con un
espectro gue es Lnvariante ante transformaciones de Lorentz, d&sto
garantiza gue no hay ni posiciones nit direcciones privilegiadas en
ol espacto, ademds de gue tampoco existen sistenas tnerclales
preferenciales.

En cuanto a la denstdad espectral e refiere, una
extragolacitdn de la ley de Wien, para temperatura cero T=02
establece que, ésta debe tener la forma: p:aws. Que resulta ser la
obtentda con argumentos heuristicos en el & 1.3 sobre los
coefictentes de Einstein, resulta pues, que p es el producto de
una energi{a por modo gue va como Y la densidad de ,mmodos gue va
como .

Un electrdn atdmico en presencia del campo de vacio tendrd un
comportamiento estocdstico y debe considerarse como un sSistemna
abiterto gue intercanbia energia y momente con el campo, »asf pues
las leyes de conservacidn se deben enténder sdlo en: forma de
promedio, asi{ mismo ocurre con las variables dfndmic&s; uno puede

pensar gue el electrdn es una entidad mds o menos localizada gue



sigue una trayectoria estocdstica bastante compleja alredesdor de

una clerta Jdrdita, se puede syponer que las solucuones

estaclonarias de la MC aceptan una descripcidn estadistica en

términos de procesos estocdsticos y gue ademds posce propledades

ergddicas, es decir, que los promedios sobre un ensamble colncliden

con los promedios temporales a tilempos largos,

tomados sobre

cualguier elemento del ensamble.

As{ pues, antes de pasar a estudiar el formalismo de la EDE,

veamos primero, algunos aspectos de los procesos estocdsticos que

nos permitirdn comprender clertos pasos en las derilvaciones

postertores.
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3.2 PROCESOS ESTOCASTICOS™®Y,

Un proceso estocdstico XCLY, es una regla gue asiona a alguna
vartable aleatoria n, una funcidn *Cn, L), es decir, XCL) es un
proceso en el cual la vartable X no depende en forma completamente
definitiva del tilempo como un proceso causal, en lugar de eso, uno
tiene diferentes observaciones y diferentes funciones x(L); a *CLD
se lo pueden dar diferentes Interpretaciones dependiendo de Lla
variacidn de sus pardmetros, st n permanece fLjo mienlras gue t es
variable entonces xCL) es una simple funcidn del tiempo, cuando t
estd fijo y n es variable %(L) es una variadle aleatoria igual al
estado del proceso dado.

Un proceso estocdstico es5, pues, el resultado de un numero
muy grande de ‘‘causas’’ totalmente azarosas gue determinan a %CtD
en cada tiempe, por ejemplo, los chogues gue sufre una mnolécula
en un fluido viscoso (moviﬁiento Brownianoed.

Hay dos formaé de describir estos procesos aleatorios, en
primer lugar, uno puede desarrollar las vartables, como la
velocidad, la posicidn, etc. en serie de Fourier en el tilempo,
cuyos coeficientes pueden variar en forma aleatoria; este es el
método de Rice o de las series de Fourter, la segunda forma es el
método de FokRker—Planck o método de la ecuacidn de difusidn.
Macroscdpicamente , para un ensamble de parcfculas las vartaciones
gue ocurren son come procesos de difusidn. La funcidn de
distribucidn de las variables aleatorias del sistema, satisface
una ecuacidn diferencial parcial de segundo orden, del tipo de una

ecuactidn de difusidn.
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3.3 LA ECUACION DE LANGEVINY
LA GENERALIZACIOM DELL TEOREMA DE LIOUVILLL
En la teorf{a general de‘ ta  probadilidad, un proceso
estocdstico gue tiene lo caracteristica:

WCR, U, LrALD> = JJ‘VC?—A?.Q*AU,&) TCR-AR, U-AT; AF, AUDIACATIDGCAYD
€3.12

en un instante dado t V que sdlo depende del estado del sistema a
ese tlempo, es5 llumado un proceso de Markou. Podemos esperar gue
la probabilidaed WCT, U, t+ALD, de gue el sistema tenga una posticidn
? v una velocidad U al tiempo t+AL, se puede obtener de la
distriductdn ¥CF, 8,0 al tiempo t con el conocimiento de ta
prodbabilidad de transicidn QC?,Q;A?‘AQJ de que ocurra un
ﬂncremen;o NS Yy uno Al al tiempo At.

SU hacemos un desarrolle en serie de Tavlor de Las jfunciones
WEE, %, t+ALD , WCR=AT, U-A, D y WCE-AT, 1-AL; AR, AV, se puede obtener

una ecuacidn de Fohker—?lanckmz’

CF~P>, gue no sdlo generaliza el
tratamtento gue se hace con una ecuacidn de Langevin sino gue la
ecuacidn obtenida es una Qenerélizacidn del teocrema de Liouville,
‘‘cldstco’'’ para Incluir al movimiento Browntianro.

Con el fin de poder deducir una ecuactdn de F-P representante
de un ensamble de particulas, sumergido en un caméo de radiacidn
electromagndtico gue tilene wuna componente estocdstica, enpezanos

por atribuilr este caracter aleatorio al -~ campo de radiacidn de

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

ew®

P Cwd 3.8

2 8
2r" e

correspondiente a una energi{a por modo % hm%.

F Alguncs aulorea se refieron a ella como le ecuacidén de Brafford- Marshall
o Abraham~Lorentz.



Partimos del hamiltiorniano cldwico:

T em

en donde el primer suwnando se refiere a la particula y se usd la

~ 1 . e 42 N N
H [#' - = A] + NCxD + H 3.3
[ rad
regla de acoplamiento minimo; A es el potencial vectortiatl, que
escrito en forma generoal es:
oy
-+ r P - BT -+
Act, 0> = Z —— {b > & Cxctod + b & (x(L)J} €3.42
k“ o o o o
a

y VCXD es el potencial asoclado a las fuerzas externas, las

funciones & forman un conjunto ortonormal gue satisface:

v?& + k28 =0
,q o ot
I(‘g*@‘dsx=5 , €3.8>
ot ot “t ot
V(‘; = 0
o
supongamos ademnds gque el campo estd contenido en una cavidad de
“volumen L, con paredes perfectamente conductoras, eventualmente
1 9k
se hard tender L al infinito. Usando ¥V X R =8 Yy -7 37 ¢ g,
obtenemos:

é:iZ/r?" [b“ 3 -l é:] - €3.8>

B = E_fn“‘ Kt [b v x& +%vx é*] €3.7>
o ot ot o "
ot

ot

tomando los cuadrados de B y B8, e integrando la suna sobre todo el
espacto obtenemos el hamiltoniano del campo en términos de las

amplitudes de los modos:

R, = 5;; CB%+ B® do = %Z lo_|? 3.8
o
por lo que la ecuacidn (3.32 se escribe como:
N i e 2
H = — [i-'» -z K] + Ve + %Z > |* 3.9
o~

en ol caso particular de una descomposicidn del campo en ondas

’
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planas, e adgui=re la forma:

T p ;
2 = /_._f_” Z‘c e [{} cosCR x> ~ =7 senck ;J]
= 9 " n ne " w n

T C3.102

n
no

mientras gue los vectores del campo son:
dn” et cosCk X2+ senck X
B = 2 n ProSOtxy, e n ¢3.112
no .

dn Ko e - o _’ina s A
2 = /:—L:a Z Csn X LhJ [5 [qnase;nfkn-x) + o, COa(k“-x)} 3. 185
ne

finalmente el haniltoniano del sistema guedd como:

A~ L € 2 - 2 2z 2
H=-———-[ﬁ--—}£] +vao+%§:c,> + oW gl D 3,13
[ no ™ no
no
usandos tas ecuaciones de Hamilion encontramos las sigulentes

. , (a1}
relactones para la particula y campo  :

; ~ 1 e af, P
X =VH=-— [55—~A][k (g senck %> + ="7 gosck -?o)]
P m < n-'no n (.dh n

3.14.15

- A~

P = ~7 H =
- oy p
= P /4" Z.(‘é\w). bS] [Q (g senck .%o + ="
= - e/ n o Tne n w
no

n

7 cosCk XD )]
n

(3.14.2>
~ e « sencikn-30
. = ?_H_ - v e/i: c,;;cw. x> —
Yo ap“a Pro L n
ol s . €3.15>
. 7 ~ .
o T o] + _iﬂ ce . %> cosck %D
no aqw n “no e %) ™ n
_ 1 8k
en la gproximactidn dipolar usando B = T3y la ec. ¢3.13>

encontramos la ecunctdn de movimiento para la particula;

- dr )
m % = B e —La L, o pna’ =P + of C3.18>
ner

las soluclones a las ecuaciones del campo son:



it

P
s + = E [ 4
qmyC [ qna(O)‘ cos  t o son v

/4n rdt'(e’:\(m- XCL'ID son w Ct=t'D
. | " ;

° C3.17>

an(’ [ anCO) cos mnt - mnqnac’o) cos w t+

t

rig” ~ A
A jdt’65;0)~ XCL*I2 cos w Ct=t*D
n

e/ 13
3.18>

ahora bien, suporgamos gue la interaccidn entre la particula y el
campo empteza cuando t = 0; sustituyendo €3.17> y (3.18) en (3.10>
se ve gque el campo eléctrico consta de dos partes:

el = e+ eff <3.19>

[ 5

donde f-fo es el campo de vactio y Eu es el campo radiado por la

propla particula, and logamente, para el campo magnético, se tiene:
-» - ~-»>

v
- g8 = - X + @ - {
e Z X B e Z §0 b X éa
51  suponemos que el sistema es no relativista los efectos
magnéticos resultan despfeciabl.es, por Lo Qque nos concentraremos
en la parte eldctrica del campo:

4 y

e = - ez[ ——~a] Z & JdL'CE“”- XCL'D) cos w Ct-t*>  (3.20D
a La n n n
no c
4_-? 2(0’) 0O
eE_ = - e /=3 rn Pre ¢3.210
o L
no
o ZT?-‘ Loy O
-> £ P
mx =F - e 3 n no ¢3.22)
no
2( 47 NT) : NI
- & [—“9 ] Z 5 JdL‘Cs o xCE'OD cos »w (L=t
L n n n
no <
con:
° ey = CO> cos wt - wqg® cos wt
pna pﬂd ™ nqnd = n
o) (3.23>
(o] - - _ho
QN’COD = qndCOJ cos w t + = sen wnt

Lal
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haciendo des integraciones por partes on (3.22> obtenemos una

ecuacidn diferencial de tercer orden; cuundo hacemos tender L al

infinito:
1 E;’ 1 I 2
- dw w dds ¢3.242
2 Y L o+ @ C2red K
por lo gue eEB se escribe como sigue:
emt © 2 ' _’
off = - —— dw w"[dt'th‘) cos w t—t'> =
£ T n
o 3
2nr O ¢ . . d?
= f dw J'dt'§(t') —— cos w (t—¢t'J =
n 2 n
) < d” ¢t
2 o o
= mT [~ oy xCt> J dw + §CL)] ¢3.286>
o

dsta ecuacidn expresa la accidén combinada de wuna contriducidn
electronpagndtica a la itnercia y una fuerza de reaccidn de

radiacidn, la primera es:
2 0
- mr J dw = m <3260
T ° elo.

por lo tante, la masa de una particula consta de una masa desnuda

md s una masqa electromagnética m » hasta esta

mdea. ole.

aproximacidn, Pero como en el hamiltoniano escriblmws la masa
observada m, y hay una divergencia en el tdrmino electromagndtico,
debemos hacer una renormalizacidn a la masa, es decir, restar

m de la masa total, por lo que se puede escridir:
e,

5 5 4 Ster o 5
mx = P +mrX - e 1 n Pro = B+ mrx o+ eéo C3.27>
no . :
esta es una ecuacidn tipo Langevin, de la cual se éarte para
obtener la ecuacidn de Fokker~Planch.

En ausencia de particulas el campo de vac{o promedia a cero,

por lo tanto:



i

P2 > =0 ¢3. 280

ho
o]
@..> =9
e n® 9% 2w e 323 = A -
TP 0 = el gl 0T = 4 ke ¢3.29

ademd s vamos a suponer gue el campo de vacio estaba en equilibrio
antes de t = 0, de tal forma que la distribucidn inictal de las
variables de campo »s estacionaria, asi pues con ¢3.200, <{3.21D0,

y (3.88> tenenos:

<E> =0 €3. 305
En ¢3. 87> se aprecia el té€rmino de reaccidn de radiacidn:
A
m X = = e’ J-dt' e’ { Fexct oo + eéoc:)} ¢3.31>
[

desarrollando en serte de Taylor a PeXce D) alrededor de BCXCEID \Y]
cortando la serie hasta segundo orden:

mX o= Bk 7 (%90 FCXO + eB oo ¢332
ém ahora es el campo modificado por la presencia de la particulea,

dado por:

@ de? _L_Ii.
Bced = J — Bceoe” €3.33>
m . T o
con una densidad espectral dada en términos de (3.10:
po(w)
= ey .
pm(m) T e ¢3.34>
v ademds el campo @m satisface la ecuacidn diferencial:
B "B =<8 + 8 ¢3.35)
™m m [o] (o]
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‘3.4 LA ECUACION DE FOKKER-PLAMNCK.
Existen vartas formas de derivar la ecuacidn PP, pero  en
este caso se procederd a construirla a partir de un  formalismo
estadistico en términos de operadores de Liouville, generalizando

el teorema de Liouville. la ecuacidn ¢3,32) define el conjunto de

ecuactones:

P-7vF +e ém ¢3.36>

ERE

Bemk ; B=f

Estas ecuaciones determinan un proceso estocdstico dindmico

en el espaclo fase. Para cada realizacidn particular del campo E_,
m

la densidad de puntos en el espacio fase {RCQ.E.L}} satisface una

ecuacidn de continutdad:
R 5 5
3Tt V(x R) + Vp(p R) =0 ¢3.36.1>

que puede escribirse en forma de una ecuacidn estlocdstica de

Liowille:
R
EYy + LR =0 €3.36.2>

donde L esti determinado por las ecuaciones ¢3.17>, <3.18> v

€3.235> y €3.36; si escribimos L en la forma:

C=C +C +C =0, +L

P r i o i {3,372
donde:
1 -
£ =PV P ¢3. 38>
p m
R a a
= — - — | ¢3. 38
L'r‘ pna‘ dg “n e ap '
no N
no
~ e an —».;(o') ?__
£ =ef.v + — [f—sa P£. &p €3. 40D
L . P m L no no

son Llos operadores de Liowille de la particula, campo e

interaccidn, respectivamente; defintendo el promedio de una
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vartable A como:

<A> Q

i

ner

ff«,(?c.gs.{qu.{pw}, )R d"q“a d4"p 3. 410

cuando A = 1, entonces Q(;.E,c) = f R d"g dnp .
no no
sustt tuyendo £ en ¢3.88.2> vy promediando sobre las wvartables de

campo con C3.410, encontramos wuna ecuacidn para la particula;

9Q N + 7 . o) =
5? “+ L.p + » <2BDQ [¢] 3. 425

La solucidn formal de la ec. (3.36.22 es

~

RCt> = Reavetht €343

con RCOD la distribuctdn al tiempo t = 0.
La ecuacidn (3,420 tiene un t<rmino desconocido gue es <eﬁ>Q.
para calcular esta fuerza, usanos la tdentidad:

L

o CATBOE At _Jdt, oTCABICE-L" D o ~AL €3, 445
¢
en la que hacemos A = Co y B = Ct' hasta segundo orden en e, es
vd lido aproximar: e_(Lo+Lt)t por e—LoL. por lo tanto:
ol ~ L -~ ~
Ree> = reode Mt x oot Reos - IRCO) ettt koo tae
<
3. 452
promediando:
-~ t ~ -~
cel>a ={d"g  d"p  ef {e““o‘ RCO> - fkcoae"“o“*‘ ? Letotdr
' ¢

3. 460

Vamos a suponer gue para tiempos t<0, los sistemas,fpartfcula
vV campo, son totalmente independientes y por to tanto uno puede
escribir la funcidn de distribucidn R, como un producto de dos
Funciones, una que depende sélo de las variables de la particula y

la otra gue sdlo depende de las vartables del campo,
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.. A < . -
ROCt) = Qb(x,p:L) oo({qna}:{pnd}.t) ; t£ 0 C3. 470

se pide gue las funcilones Q0 y S0 satisfagan lus ecuucicnes:

oQ, .
5t + LPQ0= ¢} C3.48>
BSQ ~

5? +erbo= (o] 3,490

en vista de la suposicidn de la distridbucidn para t<0, entonces:

as
(]

3T = O, lo gue implica gque CrSO= 0, por lo gue S0 es una  funcidn
de la energfla del campo de vacio, y comn los wmodos normales son

independientes, So se escribe como el producto de jJfunciones

tndividuales:

=1 s ¢E®> ; E° =% {cP" %+ cg® S%? ¢3.50>
no no N no no no n
como en t = O anCO) y pnaCO) coinciden con Q. Y P s
reemplazamnos éstas en (3.50):
- 1T . I 2 2 2 =
S0 ll SnaCsndJ H EZmy : {Cpnaj + (qnd) mn} ¢3.81D
por otrad parte tenemos:
~ -
eCot reor = e C 0t qeos sc05 = sco> e Dpt 0> 352>

La segunda igualdad se sigue del desarrollo del operador gue
depende de las variables del campo, aproxtmando a ‘primer orden, 'y
como el operador de la particula ‘‘salta’’ ~a BSC0) entonces se

(36

obtiene (3.820; en la aproxtmacidn de longitud de onda larga la

fuerza eldctrica se ve como:

"(o')
= -3 ¢3.83>

por lo tanto al sustituir en (3.400:
4ﬂ St 4n » ate
= - Po®n n (3.54>
hd
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con la sustitucidn de las ecuaciones (3.31) a la ¢3.84) en (3, 460:

A o
-Lpt n n e
'S P e
(eé).z ) /L:‘ e QCOo> J d I, o pd{i‘ £ pna]SCOD

O

t- ~

4n
I ) n n z A o RN “Lelt~t'> .
[= [ La ]J‘ d o d pr‘o_ £ pndu(O)jodt [e pnd

o

~l:\>CL—L’J ~tod —ﬁpt‘ e Tdn n n INT-2 IR
-e & 'V e o3} o+ m"["{g]f d 3 d pnqz & P

no

~ s asCcoy Lt e 10 o
~Idt‘eLr(C D 53 g;me LpCt—~t )p olpt 0CO> 3,550
neoe

por €3.28> y (3.292, la primera integral se hace cero; si ahora

definimos a e([-".’)Q como:

eCB3a = e<§o>Q + e<?.s>o 3,562
con e(l':fo}Q_ Y e<§S>Q definldos como el segundo y tercer
sunandos de ¢3.53) respectivamente; aplicando ¢3.39> a P, ¥ @
Fne’ .

Crpmr = —wnzqna ; L:pnd = P ¢3.87D
~rce-t >
e Pro = Piro coswnCt-c') - mnqno_senwnCt~t‘) ¢3.88>

sustituyendo ¢3.8572:

AT o o 2 y -Lpct-t*>
e<é0>Q = - @ [ Ts]Jd qhd pdzan pm’Sc’O)J‘gt COs5W gz—c Je .
~ noe
o ~Lpt®
-] -7 e QCO> +
n P
. 47 . o ‘ —Lpct~1'>
mm—my L. n y ~ . g ? .
+ & [ La]l.d qnd pcr?s“ qnamhpnab(OD-Ldt senwnCt. t’oe
no
N2 —Cpt’
By Yy B XO2 €3.59>

éstla ecuacidn tnuolucra la distriducidn inicial S({qna}.{pna},o)
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Que coincide con la distribucidn libre de funntes

So( {q:a}.(p:d}.o). por lo gue podemos usar €3.28) y ¢3.890 vy

obtener:
2 2 Ak Ao ' . -‘l..\p('t"(.' 3o “Cpt’
= —e" {1 i s 6 . d -‘: )
e o}Q e [ELD] E e mhjdt cos un(t t'on N Vpo Q

ne o]

cuando L +» ® :

meh (2 “Cpce=c*>
e(§0>Q = - J-dw wfdt'cos wt=t' e P ¢ Vp(l(?c,i-;.t’)
(o] [}
t ~
= —ezjdt'<é06L)-E‘.o<c')> o LpC et )vac?c,‘é,t') 3. 60>

o

~
~Lpt’ .
ademd s se ha escrito e Lp OO = Kt'? gue es correcta «a orden

cero en e, de acuerdo con (3. 42). Integrando por partes sobre p

no
el segundo sumando de (3.8583:
e(EO>=—m 1 LBJ[,&n Jdc e P KL de cos wnﬂ—t b
no (o]
27 t l ~
= - — ldw mzfdt'cos wC it~ e BT ey €3.61)

o

con un procedimiento and logo al usado para la obtencidn de (3.25):

ar © T
e<€a>Q = - Bedoaeko Jdm + = {(B.V) # } LD €3.862>
. [+

esta ecuacidn es el promedio local de la ecuacidn ¢3.880 en el

espacio fase, sdlo gue agui ya estd escrita a orden v la fuerza de

reaccidn de radiacidnm?’; haclendo la réenormalizacidn de la masa:
T . § ]
e<é5>q = =BT IS J e €3.63>

ahora blen, en presencia de la partfcula, el campo se modifica

segin {3.33) por lo que:
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1

25 = e fac B ey ot
e<B > = e ch <E‘m<n> B cetdd e

[+

-— v -
oLt )VPQC.Q,;B. t'> ¢854

suailtuyendo ¢3.83) vy (3.642 en C3.860, v el resultado en 3,48
obtenemos una ecuacidn de -P generalizada, qgue es correcta hasta
segundo orden en e puara un electrdn en el espaclo jase:

2Q
En

{ T+

TQ + vp{ifcb . = ;“S-vffc?o} XKt

=

t

- sz-&.m(u-émcc')) e"LP(“")vanv =0  ¢3.65

(o

esta versidn se puede extender, agunentando el numero de tdrminos a
orden mayor, gue representardn correcciones a lo interaccidn entre
particula y campo.

En C3.682 I?.m representa el campo local, modificado por la

particula; promediando en el espacio fase.

PR I A n "
<EB>a-= Jémkcx.’p, f tiip thed d d'p €3. 66
que se puede reduclr a:
. I 4 g ' ~
‘\é"? Q e <ém<5 Eim> v 3. 872
donde 8 es el operador de evolucidn causal®?’;
‘ ~
& AT, P> = j. oTHCETTD fek B e dee ¢3.68>
<
-
con: ~ P T, .
L == .v+9 . (B> + -39 3,585
m P m

la integral de (3.88> muestra la existencia de memoria, es decinr

la ec. C3.88> describe un proceso no Markouviano.

-~ . .
El operador G hace gue ftoda Ffuneidn de ¥, Py t evolucione

deterministicamente de acuerdo con (¢3.88> y (3.832. LlLamemos
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xCtr, LD, ECt',LD a los valores gue el monento y la posicidn deben
tener ua un tlempo t' < v Que han de evoluclonar
deterministicanente a sus tvalores finales xCtD> = xCt,tD Y
pCtd = pCt,td, es decir Gue a un proceso  eslocdstice como el
defintdo anteriormente para un tiempo t, se le hace corresponder

un proceso determintsta, o gue sdlo depende del tiempo, desde un

tiempo L' gue es anterior a t, y gue cuando (’ = t t2nemos el
proceso causal origtral x(t), con esta defintcidn podemnns
eseribir:
t
e<’émcu 5Q = —ezJ-dt’G:ﬁ B ey v;QC?c,;?.:’) ¢3.70>
m m
o

usando la regla de la cadena:

) m m 9 k ax,  + apk ap - -
evP-<E‘mcc3>Q = J-dt <E ce>. B RIS b ko W HCse, py 7D
.!

o

o (xp) Aippy . oqxpy oy PP
= 6,:.i {ax D Q + 0katk Q} + dp_L{akaik + «kaD_Lk } Q

¢3.71>
con
2 ¥ axk o
"‘"’ QX Py td = ejdt’@.f\"(t)-ﬁ".‘(:’)) 35 (XX Pt <3.72>
’ j
(o]
1 2 ' apk - -
:"" X, B, t> = ejda'<é:‘co-é';‘cv)> T €3, 73>
i
Q

de estas ecuaclores se ve gque el campo de vaclo da lugar a dos
efectos, uho difusivo, ec.C3.72>, y otro, una fuerza adicional,

ec.C(3.73), gue de acuerdo con €3.71D estd dada por:

~

fa= G+ }u)q = (oxkiié:"‘)q + (9p,D ‘P"’)Q €3. 74

1

con todo esto, (3.65) adgutere la forma

2
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3& E.VQ v [ il B.vie®y + flacey -v v  DPPqg-vv (§"P'q = 0
at m Y m ) PP p’

a C3.7562
Q
(se puede d&:mstz*ar(gs’ Gue B o= T 6 b
e P dp ap

~ . .
f es la fuerza estocdstica introducida por las fluctuaciones de

ax
vacio, FCXI es la fusrsza externa y al tgual que las derivadas {—igk}
& .
J

ap T
{Sgk} dependen del problema en cuestidn. Ll tdrmine " PvECRd da
origen a la fuerza de reaccidn de radiacidn, es decir, la

respuesta del sistena despuds de la emisidn de radiacidn.
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3.5 EL OGSCILADOR ARMONICO,

En buase a la ecuacidn 3.75) podemos deducir muchas
propledades del cscilador, por ejemplo la ecuacidn de Schrddinger
ine luyendo las correccicnes radiativas.

Para el oscilador armdénico es mds o menos sencille recuperar
resultados ya conoc.dos y ademds el procedimiento parmite ver
ctertas generalizaclones de algunos conceptos, gue resultan ser
di ferencita fundamental entre la Mecdnica Cudntica y Ly
Electrodindmica Estocd stica.

Para un campo de osciladores que stigue una distridbucidn de

Planck, la functidn de corretacidn toma la forma:

+ @
an
s L o . T t=t'D N
<E.LCL)Eth D> = 3 émLoJ- pTCwJ e ‘S‘j.d"" C3.73D
-
con una densidad espectral dada por:
h[w[a 1+ o Pl 1
o wd = — R B == 3,770
T P 1 - e TE TN kT

Ern un desarrollo de potenctas de t° y muy cerca del
eguilrbrio Q puede salir de las integrales (3.720 y (3.73) ya gue
las vartables x v p; son practicamente lguales a % v f:' y t o= [AA

por lo tanto:

L

I
Dxpy 2 , "n o, R 3 E
DF = e Jdt <éicu.éicz J){ap} €3.78>
. o 3
2pph 2 ' am A, '3pk :
D'\k = e J::it <E.iCtJ-l:th 2 47Pj . 3,79
[s] o’ .

ax ap‘c )
para calcular las derivadas '5; y '5; hacencs uso de la
J i



ESTA TISIS M2 bepe
SR B LA sBuaTEce

1%

solucidn del oscilador armdnico cldsico con el origen
despla:zado‘a):
M N )}(C)
xCt=-t’> = xCtocos ¢Lt-t*> - o wen o t—t*D 3,800
ap Y 2.0 _
= = ces ot-t'd e ® TWCETLTD ¢3.81)
ap
aIx 1 . 2 ,
I % T osen o(t-t'D e g T Lot 3,820
P s
por lo que:
+ 0 N
2 Pm(u") - 1.2
pixP? o ene f dw® §T J-dt’ et Clmtiomguce=t?) sen wCt-t'D
e d ¢
ta ° (3.83>
t
~ippy 2 N ™ g N s
OoF = e 6,LkJ-dL <éa(°’ é‘jc: Odcos wlt-t'D
t -+ @ o
a 1+ e*ﬁhw 1 + &
= 5\k F Armw T R < 61!»: D, —= ¢3.840
1 - e ,
con D = % Mrnw’ vy e = e‘ﬁ‘““_ St escribimos (3.75> para el
o
oscilador armdnico™ en una dimensidn:
9Q ~ A 9 .
52 = (Lo+ LZ)Q + '5; L‘Q =0 ¢3.83>
donde:
N p a 2 a
L‘o = G X ap (3. 88>
2
Nxp> A
Lz D Ixap ¢3.872
~ 2 2¢ )a
L = -twp - DFP — . 388>

ap -

son los operadores de Liouville y {:z es una correcc:.‘d.n. de orden T
[=3 Co; hactendo una inversidn en el momento, las propiedades de l:o,
Ct, l:z nos llevan a gue Q sezzQuna funcidn par de p v por lo tanto
C2.85> se puede separar en (5? = 0):
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d, +Cra=0 ¢3. 837
a ~
35 ba=0 €3, 9000

. . , , @
de esta dltima se obtiene :

Pl
L‘Q =0 3,910
Las ecs.C3.88> y (3.800 con la suposicidn de paridad en p, de
Q, sirven para determinar completamsnte la distribuaidn ce

equilibrio, que a order cero en T serd la solucidn del sistema:

- p aQ . 99

L°Q=;5;~ X ES =0 3,320
N z o aQ _

1..1(2 = Tw pR + D 5; = Q ¢3.93>
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3.6 DEDUCCION DE LA MECANICA CUANTICA DEL OSCILADOR

A PARTIR DE LA EDE.

ARMOMICO

Introducienco en (3.820 y C3.93) las vartables adimensionales

p'y £y x* definidas mediante:

por lo tanto:

dx = Jxx’ dx- : dp = Opp’dpr
aQ aQ
Pow T X Gpe = O

1 + & an
» 1 PO —— ——— -—
A B A ap' 0

la ¢3.98) nmuestra gue Q es sdlo funcidn de la energia, Q

hacenos a;Q = Q° entonces:

1-&

R e
agul N se determina por la condicidn de normallzacidn:
1 1-&
NI
1-£
PSR e

= e 1+8

woas )

3,940

(3. 85>

¢3.960

3.9Q72

=QCED; si

3.88>

C3.990

¢3.100>

¢3.1012>

que es precisamente la funcidn de distridbucidn en el espacio fase,

para el oscilador armsonico, encontracda a partir de la distriducidn

de Wigner.
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St calculamos la energia medica con dsta Q, se obtiene wuna

ecuacidn que estd totalmente de acuerdo con la ley de Plonck

1+£
E =4 ot —;‘_hm[—] ¢3.102)

1-£

que @ T = O se reduce a E; = 1 A,

En la descripcidn cudntica del oscilador armdnico, se lrata,
Sundamentalmente, la parte mecdnica. St hacenos una separacidn de
la parte tdérmica y de la parte mecdnica, surgen de una forma muy
natural los niveles discretos de_La energfiea.

Empezamos con la funcidn de particidn y con la generalizacidn
al caso continuo, para cualguier cantidad A.

1 ©

AR = Zeos J ACEXCEY o PBar © 3103
[s]

esta es una transformada de Laplace que depende de la temperatura,

su inversa serd una funcidn de la energfa. Si hacemos que ACED = E
entonces:
]
-f Ecprdp
R = e (3.1040

que por (3,1022:

e 1+ e ¥ exp {% phe }
= = -3 —_ = .
.\.Cf;‘.J exp |-z J T oY dy 1T < oxp {ifhe | ¢3.105>
para calcular la densidad de estados, tomamos Lla transjformada

tnversa y desarrollamnos el denominador de <¢3.103> en serie de

potencias.

B 00
(XE> = & {zcm} = E .e"{exp {—Hek +§))} ~ ¢3.108)
K=o ' ’
(o]
-
CE> = E S(E - HwCk +1) . ¢3.107)
kK=o

de esta ecuacidn se ve que la densidad de estados es cero silemnpre

que la energia no sea discreta, es decir (XED serd diferente de
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cero para aguellos valores con los cuales Ek = Hulk + 32D,
Si eliminams Lla dependencia temporal de las ecuact

C(3.967 y €3.97)> obtenemos:

ones

P aka - X quk = 0 ¢3.108>

[x ap + p ax + 4xp]Qk = [ttxp - p 6x - X OP}Qk_‘ <3

la combinacidn de dstas ecuaciones da:
[ax " ax]o]< [Zx - ax]ok_1 €3
[ap - ap]Qk = [cp - up]ok_i 3

st hacemos una transformoda de Fourier con respecto a la vart

i}

P, de €3.1100 y (3.111>, con:

e 2y = 2ipz

Qka.zJ JAP e C&Cx,p) 3
se obtltienen:

[ax - ax)Qk = [ax - ax]ﬁk_1 3

[oz + zz]dk = - [.:z - az]dk_* €3
introductendo las nuevas variables: X=X -z, X =Xtz

[axx+ *1}5;‘. = [_6x2+ xz]ak—x 3

(ax2+ szak = [_axx+ Xi]ak-x s
st abq se escribe como el producto de dos funciones del tipo:

akq = ¢k-1<x1) ¢k—1<x2') s

entonces, por la stmetria de ¢3.115> y <¢3.116), 6k tambidn

escribird como:

Gk = $.Cx> 4 <x0 3

1090

L1100

R

able

112>

113

L1140

118

L1160

L1170

s&

118>

para el caso particular de k¥ = 0 obtenemos para ¢3.118) y (3.116):

[ax;« x‘]ék =0 [ax; xz]?io =0 €3
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con solucidn:

Qo = No exp [-—7‘_ (x: + x: )] 5.1200
por otra parte, cuando 2z = O, xl = x2= X, entonces:
p OO = B CxOp x| = .,s:Cx) €3.1213

Para construlr el conjunto de funciones {f/)p} s€ propone Gque:

1
= 1 2)g . S = MZ = =y -
gbka_L) exp[ 3 xJOka‘L) ; Oo N0 cte. wv=,2, (301220
de las ecuaciones (3.1150 y (3.1165 obtenemnos:
@k(xx)c-)k&. xz) = @k_isz){—Gk_thB +2x1®k_1(x1)} ¢3.123>
O Cx 20'Cx D> = @ (':-:J{-—@ Cx D +2%x O (.\')} ¢3.124>
k27 Tk 4 k-1 "t k-t "2 2 k-1 "2
y de dstas:
sy . s = -
@k ax_‘@k + ckek o] ¢3.1258>

en estas ecuactones las Ck Juegan el papel de constantes de
separacidn, de (3.1230 y (3.1240 se ve que @k_iz @,’C. ahora bien

como @o es constante, se sigue que ek es un polinomio de gradeo k,

al pedir gque el coeficiente de x‘,: en la ec.(3.1250 se anule, se
encuentra gue Ck = &k, gor lo que:

oy =~y = ~

@k thok + 2k @k o] ¢3.126>

esta es la ecuwactdn gque satisface los polinomios de Hermite, por

lo tanto: |
x> = H Cx D ¢3.187>
kTR | Y
con esto las funciones ¢»k satisfacen la ecuacidn:
) - 2 - -
¢k (x,‘J + [Zk + 1 x ]qt»kai'D (o} ¢3.128>
¢ Ex> - x2¢ka) = C2k + 104, OO €3.1295
esta es la ecuactdn de Schrédinger para la ampl vtud de

probadbilidad ¢k'
Para cerrar esta seccidn veamos la derivacidn del formaltsmo

de los operadores de crewcidn y aniguilacidédn, para el oscilador
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armdnico,

sustituyendo (3.1180 en las ecs. (3. 118> y (3.116D;

B Cx2 [axz + xz]«pch2> = fpk_l(x;?)[ - x‘)f,ﬁk('x‘.) 317200
¢ka2) (axi + xl](pk(xi) = ¢k_1(xi)( -(ixz + xz]:bk(‘xz) 3,131
wsle sistema de ecuaciones suglere la separacidn:
1
7 = g (~ax,\ - xi]rbk_le,\) c3.132>
1
v/)kaL) = Ek (0“ + XL]"Sk"“r’ ;oL=2, (3.133)
comparando con (3.128) se encuentra que di = 2k, por lo tanto:
1 +
¢k(xv> = AL ¢dexf> C3.1340
1
¢S = ; 1 453
¢’k—1<>‘t) oA B Sx2 C3.13%>
donde:
. 1
A e [_axi + "a] ¢3. 1362
/ 2
1
A = [ a. + xJ (3.137>
i R t

son los operadores de creacidn y anigquilacidn, respectivamente.

Estos operadores satisfacen las relaciones de conmutdacidn:

[A ,A] = tA”'.A*] =0 ; {A,,A.*] =1 €3.138
1 2 i 2 v L
cuando =z = 0, estos operadores corrssponden a los usuales
operadores (2.92:
1
A = A - ~—-—(8 +x]§a st 2 » O ¢3.139>
1 2 P x
/2
+ i +
A = A -+ [—a +\<]Ea stz -0 C3.1405
1 2 x

con lo que las ecuaciones (3.134> y (3.135) toman la forma:



1

$,C —at 0 C3.141)

= _—/-_;‘El‘
i
a B Cx CB.LA2D
va K

:f:k_*Cx) = =

De todo esto se puede ver gue el formalismo de la MHecdnica
Cudntica en el espacto de configuractidn se puede obtener como una
proyeccidn del formalismo de los operadores en e. espacio x %,

relactonado con el espacio fase mediante las ecuaciones C3.1120 vy

X=X - 2y X T X o+ o2,
1 2



3.7 DESCRIPCION DE LAS CORRECCTONES RADIATIVAS
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA EDE
El mismo aparato matend tico usado para llegar a la deduccidn
cudntica usual independiente del ttempo, puede emplearse para
estudiar las soluciones no estactonarias de la ecuacidn de F-P
cerca del eguilibrio Clas primeras correcciones radiativas),

Cerca del equilibrio y en términos de las variables X X

2
se oblliens la ecuacidn de euolucidan)paz‘a la matriz de densidod:
op L 2 2 T
a3 = 3 [am - axz]p iy [VCX") - V(xz)]p 3.1435
con V = % mwzx'z; si sustituimos en :

s , = ~ * -
PR Az) Z (’kct(pk(' x2>¢lei)
k, L

la dependencia explicita en t encontramos que a orden cero en T la

natriz de densidad queda como:

. ,—},Lcr-:k—E:L)z
= O =
p(xi,xz) E Ck(k)CL(O) e ¢ka1)¢LC><2)
= € ooy Cx dpicx D ‘ ¢3.144)
= " (COPHEx W O, =-

vy, satisface la ec. de Schrédinger:

oy, r: 9% y
et o_t = - 5 5:2 k + Vwk C3.145D
esceribiendo (3.1445 en la forma:
” ~iwklt
= f o )
P Z Ck(l‘.L e ¢k(x4)¢L(xz)' C2.1485

sustituyendo dsta en la ecuacidn (transjformada de Fourier> de F-P

tenenos;

agq.
37 * (L°+ L2]5 - 2iz Lta =0 €3.147>
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5 i fo o~ o ~
B p(xt,xz) = QCx, 2> - EYE LL°+ LZ] iy [xi - xz]l.tp = 0

£3.14830
chora los operadores de Liouville tienen la forma:
N LA r 2 2 mes” . 2
L, = -5 [0, - axz] v [x1 - xz] €3. 149>
thrme? (. . (e ’
T s — 9, -9 - "““J ¢3.150>
. = x4 w2 £y 1 2 .
Latxp)
tD p :
L =—— ["1 - "‘z) ["m oxz] C3.151)
2 i

en términos de las variables X0V X, La ec. (3.1430 es la llanada

ecuactidn de Von Neumann para la evolucidn temporal de la matriz de

densidad; esta ecuacidn da lugar a la ecuacidn estacitonartia de

Schrédinger, asi gque siguiendo el método de Dirac, de variacidn de
pardmetros Cver capltulo 12, sustitulmos en la ec.(3.1487:

x . ¥ —-int. 4
Z[CkCL+CkCl]e ¢kcx1)¢L(x2) = [—-L.2 v R (><1 - xz)LJ-

“-tw ¢t -tw  t
Lo ki D j % kb ,
. E cC e ¢k(x‘)¢rl(x2) k Ckcl. e r}yk(xi) plez)

I

kL
C3.1825
donde el operador kK estd dado por:
K=k +¥k +k.+ ko €3.153>
1 2 12 24

2 [pp)d 5
N ™w D 2 L Dxpd
£ = — X0.* - X v DT X €3.154)
L 2 2 n

o

: J¢pp? .
N TwW D R L 2exp
€ o= - — 9" X b DT X, €3.158>
i) 2 hz X .

multiplicando a ¢3.152> por ¢k'(x1)¢b(x?). integrando sot‘:)rs- x, y
x, e intercambiancdo los indices L, k y L, k:
—fw t

—tw, L
K s N o 3¢ YU 1T . R
[ckcl+ckcl]e E ¢,.cr e KUk ety 31862
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agui los {ndices k, k- ¥y 1, I se refieren a las variables X, ¥y X
respectivamente. Para determinar CkCL) debemos separarlo de C
como se huce con el mitodo de Dirac, supongamos que el estado

tnicial del sistema esta descrito por:

=2 = X (59
oC =00 tpnc’x‘)r,anxz) C3.157>
con:
3]
= . ol D o=
CkCO) 5nk ; (,L(O_ 5nL C3.1883>

dado gque, para estados cerca del egquilliorio las correcciones
radiativas son pequeias, podemnos suponer que para tiempos pegueios
€, ~1y¢ permanece pequerto Ck#nl.
~lw, ¢t
kt

¢ &g oF =cc’ kK
[k Gy L]e =cCc <kifk {and> €3.188>

c & Tt c ¢ i = 3.180
[kn kn]e = l’\h(nl |nn> t=n 3. D

sustituyendo (3,1830 y usando las propledades de las funciones del

oscllador:

(knll:&z]nr» = <kn k] [an> = 0 ¢2.161)
knlk Jnn> = <k [k [n> €3.182)>
knlis[mn> = <]k n>S, €3.163

sustituyendo en ¢3.1860D:;

[ckéf+ékc:] =-ccr o et [(k]l?Jn) * <n]|?:|n>5kn) €3.164)
El primer término entre paréntesis da lugar a la variacidn de
wkfxt) vy el segundo es5 responsable del camblo a rp:sz) vy por lo
tanto ahora podemos separar la wvariacidn temporal de Ck v C:

respectivanente como:

o X g
CC, = = €& <nfk,[n>5 €3.165)
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. ok » —tt-sknc ~
CkCn = - CnCn =] (k]kJn) <¢3. 1865
tomando k = n en (3.166>:
Cn = - <n]k1|n> Cn C3.167>
cuya solucidn es:
- (n“?Jn)t
Cn(t) = e ¢3.168>
si hacemos la separacidn de las partes real e imaginarta en
R .
(nlkJn):
1
r =g =2 (Re((n[kJn)) ¢3.169>
SE = it Um(<n[t?‘|n>) <3.170>
L'6l’:?n .
= e -4 —
Cn(LJ = x»_xp[‘ 3 Fnt A )
aqui se ha introducido la constante de decatmiento r‘n y la
correccidn a la energla cSEZn; la Ultima ecuactdn se compara
satisfactoriawnente con la (2,860 Para calcular I“n. tomamos el
promedio de la parte real de )?1:
[pp) .
- 1 L D70 2 L e
CCL = exp{(n}z Tw X9 ot gz ox” + gD x1ax‘|n> €3.171)
~PP) .
- To.>2+ D
= ~ —— EY
[Re((nlkJn)) = ) = (n o+ 2D c3.178>
sustrituyendo el tensor 6(99) obtenenos:
ot 1 + &
AR S - EQ] €3.173>
n el 1 - ¢ )
de acuerdo con este resultado el decaimiento radiativo de Los
estoados exctltados e ve iLncrementado por la presencia del tdrmino
de la temperatura del campo de wvacto.
Resulta interesante notar gue cuando T>0 l"°>0, lo  cual
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muestira que el estadeo base del oscilador no es un estado estable;

para bajas temperatwuras Fo decrace eoxponenclalmente en  tanto gue
TH)

para  temperaturas muy allas s"o T, En T=0 se tiens gue:

~ Gx

wt
ro= (Fo ™ ) = Tl =aT C3.4740

n 1

. NSRS
V Y& gue para el oscllador armdnico :

n

Z fn]xfkp)® = [Knfx|n-1>]" = g—
k<n

40y’ 2
g E [ <ngxfk>] CB. 175D
n 3hc v

este &5 el resultado obtentdo con la EOC en el capitula anterior,
ec.C2.82) para la aproximacidn dipolar.

La ec.C3.173> tambidn se puede escribir como:

2 lE('wo) .
= »‘- —————— —
Fn N { ECaT3 an + 10 1} ¢3.176>
o a
1+e
E = % fiw - C3.1772
4 o l-e
E Cw D = 4 ho C3.178>
(3
ce fintendo:
AE = ECw 2 -~ E (o 2 ¢3.178>
o o o
= 1 2 AE .
Fo= 2 7w, { an + £- (2n + 1)} (3.1805

donde AE es la energia de excitacidn del campo; se puede hocer la

tdentificacidn de dos contribuciones a las transiciones:

M=o n=nr €3.1815
o 1
I 2 AE Fy B -
l"n o, g (no+ 2. ¢3.182>
cuando el campo estd en su estado base AE = O, 'entonces ta

constante de decaimlente se reduce a (3.1810 gue da el decaimiento
espontdneo; por otra parte, como ya habiamos visto, cuando AE = O

todos . los estados excitados ) aun el estado base son inestables,
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aesto da lugar a las transicilones (nducldas.
Calculemos ahora el cambio en la energfa ©O6E , tomandn el
n
. . v . o
valor promedio de la parte traginarta de Kl. pero antes vemnos el

HPY
’

edleulo del tensur D er.(3.83) que reescribimos agufl:

+ o L

2
P = %%E- f dw'p: (w'{fdt'exp Clw' CL=t' =27 Ct~t* D senwCt-t ")

a 2,2, . .
e IE-J dot —-9i Cw_zw! D¢ texplohn’ 32

14700 2 (szrw'2)+Tu“w’z)fl+expC—hw'ﬁ))
¢3.183>

esta integral diverge logaritmicamente al igual gque la ec.C2.100D.
El origen de esta divergencia radica en la suposicidn de la
densidad de punto cero (po~ w'>, lo gue tmplica tener una densidad
de energla tnfinita para el vacto. Podriamos introducir un corte a
la frecuencia, de forma tal gue (3.183) sea c;nvergente. sin
embargo, haremos una renormalizacidn a la masa como se acostumbra
en EDC. Empezanmos notando que la integral es divergents ain para
particula lidbre Cw = 0), lo cual implica una correccidn infinita a
la energila propia, © en nuestra aproximacion no relativista, a la
masa de la particula. Dado gue esta no es una contribucidn al

efecto Lamb, porgque ya se itncluyd en la masa experimental:

co

Boe T J deor a2 Colmw??> ___zer? [1_:~==' ]
T 14750 ? ((wz—w'2)+12w4w'2) o frrnfer? 1-e
(3.1845
= ¢3.185>
resulta que la integ:ral ahora es convergente. Pora evaluarla se

deberia tomar en cuenta gque en w = &' ocurre la resonancia gque

. | | 2 . .
permite despreclar términos de orden T, pero por convenitencia
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introductimos la frecuencla de corte ©_.

: W . @ .
Boe . TH 2(l+= JUNE- TR <A PSP PR G I B £
L - 2n @ [‘l —-.—‘]L'n[ © J - Brunr L'"[ o ] 1 -4:;]
o TTho(Lre), [ Ze)
N Emn[l —-E]l""( [ ] v €3.1865
por lo tanto:

D = - - = = St &
SE_ = SE_ - 6E Cw = 0> = <n| D x o |n>

n

I [gtg]L,‘[_‘fs] nlvirx o fn>

z2mr. {1-€ w
< [ffs] o 75 > [}-2-250C= 0] ¢z 157>
2 ® 1 - expC—3hwd
la dltima tgualdad se sigus de hacer el cambio de V'' por el

laplaciano, para tomar en cuenta lLas tres dimensiones. Esta
ecuactdn muestra gue cada nilvel del oscillador experimenta un
cambio debido a la interaccidn con el campo de fondo, gue ademd &
depende de la temperatura, y en vista de que el cambio en la
energia es ilgual para todos los estados <n|VZV|n> = -3nw® es
independiente de n, por .lo qQue el canblo Lamb no afecta el

espectro de radiacidn.

En T ="0:
h @ 2
sE = 353 L ["ZZF] <[V [n> 3. 188>
nuevamente podemos comparar esta ecuacidn con la ¢2.1140 vy, la

concordancia es completa si:

n  2mn <AE>

Hasta agufl se ha visto qgue la EDE permite obtener la

SE = If Ln[-F:'s_] <& 7V n> €3.180>

descripeidén cudntica del oscilador armdnico incluyendo las
correcciones radiativas, sin embargo, recordemos gue se partid de
un hamiltontane cldsico con la hipdtesis de un campo de radiacidn
de fondo estocdstico real. Siguiendo el razonamiento hecho  hasta

aguil, podriamos pensar Que la obtencidn de una ecuacidn de
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Fokker-Planck para un problema especl{fico nos llevari{a a conocer
el comportariento de un sistena cudntico, sin  embargoe esto no
ocurre en general, puesto gque hay una gran cantidad e problemas
Que no permiten una explicacidn sat Lsfactoria en sstos tdrminos,
El ejemplo mds claro es el problema atdmico. Al parecer la
censtruecidn de una ecuacidn de F-P para ol &tlomn de hic{.rdgeno“'
no es de lo mds congruente con los resultidos conocidos, esto
puede tener su orlgen en la no linealidad de la juerza externd.
As{ mismo se han hecho intentos para inlorporar el espin, aungue
‘tde una manera  ad  hoce como se hace en la MNC como una
consecuencla de la dindmice intrinseca interna de un modelo para
el Zitterbewegung' ¢
Ademd s de esto existen trabujos acerca de particulas con
estructura Qu=, postblemente ayuden <3 resoluer algunas
dificultades de la EDE. Esta itdea es prometedora yo Que en primera
instancta se oantoja factible qgue la ec.de Brafford-Marshatl

. (40 - . .
ne tenga mds ese caracter acausal gue origina la introduccidn

de soluclones esplireas o divergentes.
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CAPITULO 4
LAS MODIFICACIONES A LAS
CORRECIONES RADIATIVAS



4.1 ° ECUACION DE FOKKER-PLANCK GENERALIZADA.

Hasta agui, hemos tratado Unicamente con campos en  espacilos

Ctabtertos'', es Jdecir neo Limi tados por ob jetos, ahora
introduciremos modificactiones al medio aablente Yy encontl'aromos

las correcliones radiativas causadas por aguellas camblancde la
estructura del campc.
Con el fin de dar una generalizacidn de la ccuaclidn de

F_P(S'-.‘I)

para su aplicactdn a problemas en los cuales la estructuca

del campo se ve modlficada por la presencla de ob)etos
. 2> ! N R

metdlicos ., retomamos las ecuactones (3.62-¢3.90; en térmninos

del conjunto de funciones {G } los coeficientes b se escriben
ol =] .

como: .
tw CL7=LD

o

-tw t . . .
b=0b"e « +2£e/r¥"“ f ;.CL'J-G: CRCL DJe dt  C4.1>
J o

sustituyendo en (3.62 obtenemos para el campo eldctrico:

Co=lw b
g = tzfﬁ - B e * & ckeudd - % &% ckeedd
& (=1 (24 (=1 (=3
‘ cs . to (L't .
) —— DIS AN IR S I PP der b & ¢
+2Leyfn ¢ o

' .. ~lo (L2 -td I
- { LxCL .87 ¢ket doe at } bo'(x(t))] P

+2te/‘r¥

de dsta se ve gque el campo eldcirico se puede escribir como la

sumax de dos partes: B = QB + g{
. ° —tw t . o% iwmb .
B = iE ST { p® e ¥ & cEcod- b e & Cx(t))} c4.3>
-3 & [~ 3 (=3 o ot
L . »
- o me(t -t> a
= —anez [ {Jx(“b')-b ¢t dde dv} & ceudd
r & < ot (=3
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t L. —iw Cbr-tD e
+ { J-xcv)-éacxcv))e b dt.'} Gm (x)] Cd, 4>
C

nuevamente, B representa 2l campo estocdstico de fondo y B oes el
a r

campoAradiado por la propta particula, expresiones and logas para
el campo magnético son:

o -4 (] _iwcxt ! » o Llwat L
BEZ/n—'K {b e 7 X & ke + p2Te VXG(‘;(CL)')}
k= i~ o o o~
(=1

o

4.8
t

L fr s s fw CL'=tD Y
B = ante z K . J-xav-éo‘c;(cn'))e “ dt'} v X Gac:m.)) -
C

L

5 } Y -t CL-LD -
{J xCL’J-é“Cx(L’)Je « dt'} v X Gc‘cicu)
© C4.80

sin emnbargo, como estames suponliendo qgue el movimiento de la

particula es jfundamentalmente no relativista, podemos despreciar

estas Udltimas contribuciones y escridir la ec. de movimiento como:

mx = F o+ B+ P 4.7
= r

. . , , ) (36

introductendo la dproximacidn de longitud de onda larga , en la

cual las dimensiones de la particula sen nucho menores gue las
. * . -” "

dimensiones del campo (longttud de ondad, entonces émCth)) cast

’ -»>
ro cambia cuando la particula se mueve de XCtD a XCt*D, podemos
=4

suponer gue para tiempos grandes L+ w2 baci(t)) no depende de t°

v puede salir de la integral de C4.40, al igual que G:‘;CL)). y

haciendo un cambio de variable t' = (- 5.
L .

¥ Fa - EY. 2 .-, —Lwo(:;

F = eE = -2ne 2 [é cxced> & Cth))-J-x(L—s)e ds +

r r & o ot ¢
t o

. . 5 te S .
+ éaCxco.) bo((xft))-_[x(t—s)e ds] C4.80

<

suponiendo ademds  que (95 efectos dindmicos de las fuerzas

eldctricas producen sdélo pegusias vartaciones en los resultados,
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entonces se puede considerar como vdlida la solucidn de la
ecuactdn aproximada Fo= -mmiiz. as{  puers, usando (3.800 en la
C4.80:
£3 ) 2 -» B L { w; "!:(A)m:;
P = -are Z & cxco> & Cy.cu).t J XCtd cosw s w ds -
r o o o (o]
o
1 m'_; ~{w
- - I XCtrsenw s e +
w [
oJo
A% o . > L‘wo‘s
B cxC o8 Cxeedd. J- XCtd cosw s e ds -
o~ ot o [+
1 m:-’ tw s
- —Ix(z) Senw s e “ds}
[4) (<)
oJo
4.9
Gue se escribe como:
Frj = - ij X, - 5m’jk X, C4.10)
2 R . 4 =~ —-lw s
y, = -ane Z G CXCLI> G uc:»J cosw s e O ds o+
Wk ol ok o [}
(=1
t » > - lw s
G CXCEODG (xCL))J- cosw s @ ™ ds cd. 11>
ot ok o o
arze.z . o . = —lw 5
Sm, = - —— G (xCt>d> G Cth))J senw s e ® ds +
3k [ 3] ok o]
o o
o
. . > icoo‘s
+ G Cx(tDOG (XCLDJJ‘ senw s e ds c4.122
o) ok ° 8]
por lo gque la ecuacidn de movimiento resulta:
M % =F +F _ +F_ C4.13)
ik k J rj s}
donde Mjk = m 5jk y se estd entendiendo suna sobre (ndices
repetidos;-sustituyends (4.100 en (4.7> se tiene:
Mjkxk = Fj + st - ijxk - émjkxk
+ x = + - Y .
(Mjk 5m5k) X, Fj st ijxk c4.14>

jo12]



m, x =F +F - 7 x 4, 15>
B 0}

jk Tk 3k

= M + ’ 3

my = M 5Jk 5mjk 4,165

agut m, es la masa fisica, &njk da origen al término ds la  masa
¥

electromnagnédtica y rjk a la reaccidn de radiacidn. ILn general Las

Sunciones éc‘ dependen de la posicidn y del tiempo atravds de dsta,
por Lo gue cSmJ,k Y yjk deperden de la postcidn; evaluoendo Las
integrales de C4.112 y <4.128> y wusando nl hecho de gue las

funciones 550‘ son ortonormales:

tanemos:

@
T o 13
4 g2
P = 2re® Z ’éo" 5jk {0’ T v 5 (SCw - v >+ 5Cmo+waJ)}
| *x

w
-1 <« T
_ 2 z (2 _ _ )
2rre z ](:o([ (Sjk{(P : + 3 (é(coo w3+ SCmo+wa))}
of

2
(wo - wﬁ)
C4.17>
2re? . ™ i
Em = — = Z lémjz 5‘&: {{P TS Tt B (5Cw0+ [ 5(0)0-(» ))}
o p ’ (t.oo - wu) o *
ene® . S in
- z [B 1% 5, (P —F—F" + 3 (6Cu,~ @) - 5C0o_+0_ )
o ot ¥ (‘*’2 - ) o o
o o o
C4. 1825

Lscoglende una representacidn particular para ltas funciones
&  en una caja cublea de lado L recuperamos la ecuacidn usual de
(=3

Langevin y podemos hacer la correcta identificacidn de Yp 6mjk'

8
~ N
— . . 1- o+
éﬂwéLs [¢} coskix benkzy senkgz + semzx coskzy senkaa

+ & senk‘x senkzy cosknz b} C4.18>
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cuando L.+ o

: 1 "
Z 18 125 o i J- o’ dw €4.200
@ ik FA o a
ot (v
C4.110 v (4.120 toman la forma:

2 o ()

© 2ne s 2 T o i
rjk = PP ik qu dwa i "'—2‘—'“'"-—:— + 3 (5(«»0—- wc‘) + 5Cw0+mm))
L~ ° (wo - wc()
2re s = 2 -t “u n
+ el j w- dw P ATt 3 (6Cm°+ w D+ 5Cw —u D)
an’e o a (&) _ mﬁ) = (<4 o ot
(o] (o] ot
2re? s -~ 2 ae%z
r., = 3k w” dw (8Cw ~ w > + SCw +w D) = S,
jk 2 2 3 o a =} o o o 3 ik
e ° 3nre
=7 w8 c4.21>
o ik :

. 2re® 5'k 2 P “ in :
Sm. = - - f W de e b = (SCw fw D~ 8Cw ~w D)
- a =1 [+ = 0 ot

jk O e o« cwz _ wz) 2
(o] [a] ot
2ne 5\k = 2 f r % in
- - J " do e 4+ —= (5Cw - @ D~ 5Cu_+w J)
w 2 3 o o 2 2 P O =3 o o
o 3Bnc¢ L(w - w )
(o] [} o 2
ane® 8 7 P
Sm, = ~ ’ J- e I Ca.220
ik E] 2 2 o
3n ¢ (v ~ )
(2] [o] o

donde (P s;.: refiere a la parte principal de la integral.

Sustituyendo en (4.180:
2
Em'z'chk ® P Y% . 2 .
{Mjk - po J 2 2 dwm} X, = F‘j + F'SJ - Tmmoajkxk <4.23>
o cwo - wo«)

gsta es una forma de la ecuacidn de dbraham—-Lorentz, que incluye,
por supuesto, la masa renormalizada y el tdrmino de reaccidn de
radiacidn.

A pe;ar de Que estos rasul tados son especialmente
particulares para el oscilador armdnico, se puede hacer un
tratantento and logo para cualgulier sistema ligado en estado

estacionario, sitempre Que la ec.(3.800 siga stendo wvdlida, en
P g
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estos casos se puede hablar de una frecuencia que depende del tLipo
de movimiento gue realiza el sistena. Por ejemplo un woscrilador
anarménico, un rotor etc..

Las ecs.C4.115, C4.12> y (4.180 nos permtten generalizar la

ec.(3.78), que en coordenadas gueda como:

. 2 2
3 a” : 3
W a4 g 9 gy 0 g
at m ! dpj i om ij pj apjapk J ijapk I

C4. 245

Cen la ecuacidn C4.150 m,Lj es un tensor y da lugar a una ecuac {dn
de F-P mds complicada ast gue para llegar a (4.24) se supone gue

Sm es diagonald
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4.2 CORRECIOMES A LA MASA DEL ELECTRON
DEBIDAS A LAS MODIFICACTONLES EM Ll MEDIO AMBIENTE.
'Sl se alterc la estructura del campo por la introduccidn de
objetos metdlicos, es claro gque la masa [fislca se va o ver
modtl flecada, ostos camblos se obtienen restando la masa

electromagndtica al cambio total, dado por C4,12D:

2ne® " P - -ies 5
Am, = - _—‘Z G CxCt>> G Cx('t)).[ sSenw s e * ds +
jk [A) ®) ok (1)
o ! : [
2
@ s o %)
N . te s Emﬂréjk P ot
+ G (xCtIOG  xC L))I sSenw 5 e ds| - J- dw
@) ak [&] L1 2 2 1
o (w” - w')
o] o o
c4.250
considerando el caso particular de una particula oscilante entre

dos placas metd licas paralelas, expresamos el camnpo en coordenadas

cilindricas:

2" L e
G, =»/L_S [etk'P sen & ][ﬁ xg] C4.26D

27 s - (an Tk
G =)= e"k'p —fsenf +—gcos ¥ C4.270
nz 7 LS Lk R )
~ [~ o™
N nnz ~ -
donde ko‘ = kk+ T k v =2 son wvectores unitarios en la
direccidn de propagacidn & Yy en la direccidn g. respectivamente,
nnz
ademnd s Q'z\ =0 , & = L con 2 la distancia a una de las placas,
L la separacidn entre las placas, S el drea de cada placa, de

forma tal que LS es el volunen entre las placas y, por Udltimo 1 ¥y
2 son los indices de polarizacidn. Cuando sunamos sobre ;odas las
posibles direcclones del vector de propagacidn, ' todas qu
componentes no diagoncles del producto de las componentes del

campo se anulan, por lo que:



2 2 u " w
Am, = 4dne” S, |G I - le, |G e
13 ik o (wz - mz\ o«; (02 _ m2)
ot o o] o

I
Cd. 280

er base a las ecs.C4.265 y C4. 870 obtenemos expresiones para las

sumas de los cuadrados :

2 _ " 2
PN
-4 -4
k

2 2
y 61" = = (T ] cos” ¢ C4.30
— o
-8

en el limite de L y S grandes y para cualguier funcidn f:

1
. z S nn - ; w2
fim Lim = f<k, by ol fim L J F<k,-= 2dk
k2l L= =

L~ S
S ® -

Cc4.28

U
| -
1]
—t——
=
+
/s
=3
A
2
—
N
———
5
L]
3
~

N ,
= -~»2J J fCk,k > dk _dk? C4.31D
4an n n

se estd entendiendo por I’ suma sobre los n = O y el primer
término se multiplica por 4.

Aplicando dsta férmila a C4.28) con (4.290 y (4.300 cuando

S+ w se tiene:

2 W (2

(=3
- — J—[ [1 * {—'—*n] sen® ¥ ————— dk? dk Cc4.32)
e k 2 w (2 n
(=1

2
f J- "—n) ]cosz £ ——— dk® dk c4.33>
2
- (“O)

k
o
para el caso de particula lidre, (mo = 03, estas integrales se

reducen a:
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2 i
I [1 + (—'n] ]sen ¢ dx? =
o o k2 - (90)?
I
2
K ]2 K 2 )
= Ln [1 - [——~J o m— 2] sen” ¥ C4. 340
n Ko o+ k
12
2
R 2 ol 2
1 - |-mn cos” - dk” =
o * e K2 - (20)?
<
2
32 " 2
= Ln [1 + [~—-—] - _....__._.._] cos” ¥ C4. 35
k 2 2
n K+ kn

, } R mne -1
en donde se ha introductido una frecusncia de corte K X A = )
<

con )\c la longtitud de onda de Compton. dplicando la fdrmula de

Fuler-Me Laurin™®;

n w 12 K>
et Ln [1 * [—--—] + ] sen” ¢ -
L z kn w? + k:
; K )2 ol 2
e [x () =) et
n » K-+ k
o n

n
Z 1 .
= L(aLnEE+1)(£Zsen2—cosz~z-)—g+;5(5LZ+§)-—

it "/L " 2 Kz " 2n-1>
(e Ln {1 + |-F—=] + —0—— | sen” ¥
(an z k 2 2
n K+ k .
n=1 . n ko= =
. 2
C4.360
donde an son los numeros de Bernoulli™*? y Z = ?:E? para el

primer caso. Por lo tanto, sustituyendo (4,362 en (4,340 y ésta en

C4.382 obtenemos:

- = 2 ,0c senZ _ 4 _ cosZ . Loz v T -
am o= Amyy = == [ 7 3 3 Xn we + z (b'zZ e Z)]
- C4.370
con: st Z = - J gen_t dt
z t
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en forma parectda:

2 .
Am = ~(3%2). [( B A =37 dbn e & —’Z (siZ + '—25 +Z)] C4.38>

cucndo la particula estd muy cerca de una de las placas Z = 0,

Bhyw . cre 27 tn M x o

m - L 12 re C4. 390
E’fza A T oBthe A
m L Ae C4. 40D

Am
promediando —;sobz*e las tres direcciones x,y,z para alguna =z

dada se encuentra:

Am Tr Am e Ln
[——m—~] = 3r x - --c 4. 41>

W
lQ
[l

N

esta ecuacidn es independiente de la postictdn. Comparando con la

férmula obtenida por Svozil A

. SR ¥ L C4. 42>
= a Ln ( o

se ve gque (4.412 es del orden de moagni tud, pero este resultado es

homongéneo e isoirdpico. Otro cdlculo basado en la EDC, real tzado

por Dobilasch y Wal ther'™*® para el caso de una gula de ondas que

elimina todos los modos por debajo de una ctlerta frecuenctia W da

para Ams/m

amo_ Ae
il 8a 3L (4. 432>
gue coincide con el resultado de la EDE, st (4.2880 se reescribe
como:
-9’1‘=‘37wa —J-dw} ca. 44>
m T ot ot
w 0

dado que €4.43> es independiente de w,» se puede aplicar «
particulas Ligadas as{ como a particulas libres.
Recordemos que el camdio en la masa Am, en £DC proviene del

tdrmino cuadrd tico en el potencial vectorial, es decir gue Am  ¢s
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un efecto fundanentalmente electromagndtico mds que cudnlico
ademd s, notemos gque Am es esoncialmenta cildsico, en otras palabras
un efecto puramente electromagndtico de origen cldsico da tugar «
una correccidn gque se constdera cudntica. La correceidn a la masa

produce un cambio a la energfa de la particula, dado por:

p o= Bl — bm ‘4. AT
AE £ ( - ] 4. 45D

en general, Am depende de la posicidn, la porticula al alejarse de
Las placas verd reductida su AE lo gue hace aparecer una fuerza
debida al gradiente de AE (-VCAED). £l orden de nagnitud en el
cambto de energfa productdo por Am, para una cavidad con
L 270 XA es: AE ~ agE, este resultado es importante, sin  embargo
postergaremos las conclusiones que de &l se dertivan, para la
seceidn que trata del efecto Lamb cuande se han iIntroductdo

modtificactiones en el medio ambiente.
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4.3 TEOREHA DE FLUCTUACT ON-DISTIPPACIOM.

El propostito de esta seccidn #s5 mostrar la deduccidn de wn
terema de fluctuacidn~disipacidn gue seo cunple para sistemas
estocd sticos radiantes vy, gue permite explicar la estabilidad der
tales sistemas.

Como ya se menciond F‘D as la fuerza estocdstica del campo de
radiacidén de fondo gue interacclona con las particulas cargadas,

tanblidn se vid qgue en presencla de objetos conductores la

estructura del canpo se modifica, esto se refleja en las

vartaciones que experimantan los tensores LT as{ como los
J )

cambios en el proplo campo de fondo., Se puede esperar gue las

propiedades estadisticas de la fuerza estocdstica dependan del
medio ambiente, en particular los coeficientes de friccidn vy
‘i fusidn.

Retomemos la ecuacidn de F-P:

g P! 2 2
R R b o g O - i B

50w 0 s\ R Tk P® T B am, < T GRap, < <O
’ C4. 460
sustituyendo (4.30 en la expresidn para el tensor peP,
S(Pp)=J-m([i92 ‘/-r-t-—u, { B0 e"iwﬂtG o eiwﬂLG* }] [
B ° & e e o
-lw b tw t
LeZ/n {b e "o -b2 e G;k}]> cos w t dt C4.47>

~l
o 2 o . o . 0
= nJ.e }' Ze Gy Gompe COS @yt <BY bO> dt

—Lw L

» O O
+ J-o Z‘Z j G, €05 vt <, b, > dt

t
2 e W o o
+ rth Z Ze G . G cos w_oc (b“ bo‘_>'dt
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= tw b
- njezz }:e o G*, G* cos w ¢ '\'bo* S > dt C4.482
o & . o) (=3 <t

k .
& o) T«

usando la dependencia estadistica de las anplitudes de los modos:

<b b > = ('b“]2> 5. C4.49)
BPP = re®V 6 & ¢Ib |12 ——LI-[E—(:)—S'—-— + 0 8Cw ~w > + 8¢ e D
ik 2 o) ok l ot > 2 2 “s wo: wnt‘.‘- wcv b
o I L.)o‘ h) 2 b
+ me®Y 6" 6 <Ib i BTN (8Cw +w > + 5Cw ~w Db C4.BOD
< z «j ok l ol 2 2 Yo " R T
o Al - w ) a

hactendo la agroximacidn del tratamiento de w como una vartable
(=1
continua , podemos calcular el segundo tdrmino integrando sobre el
plano superior complejo. Dado gue las funciones éa son regulares y
cuadrd ticamente integrables, el valor de la integral estard dado
X 47> RN 2 ,
por el residuo en @, asto significa que <}bcl > puede salilr de
]
, 2 . , ,
la integral como <|b(co0)| >, and logamente para el primer término y

usando la ortogonalidad de las funciones éa:

A pp) 926'1« 2 7 o ¢ 2

DPPlz - dZdbcw O >J{Z——-——-‘—‘— Tescw ~w D + 8Cw +w ))}0 des

ik 3 a (o] wz_ 0 o [« ot ot
o]

-
e w:‘) 2
2 o«
€ 6_5_k . 2 ~-{P bt o T Y 2
+ ===33¢bCw D> |{-=s 2= + S(SCw +w D + SCw ~w )))w do  ¢4.51>
) . o] 2 2 [e] ot [2] o o o
3nc (wo— wo‘) 2 .

empleando C4.170 y (4.200 y comparando con C4.510:

PPy L o1 2 P
Djk 3 (]b(wo)[ > ij 4.82>
el coeficliente de proporcionalidad entre 6;:'}) WY ij se encuentra

promadiando el hamiltoniano del campo:
= 1 2y = )
KH> = % 2<|ba|>=zma . C4.53>
ot o
aguil a <lbo‘lz> se le tdentifica con la energi{a promedio de la

componente de radiacidn con frecuencta Wy POr lo que:

2Nppr =
Djk (E((oo) rjk C4.540
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oste e Llamndo teorema de fluctuacisdn-disipacidn para sistenas en
estado estacionario y slempre que sea vdlida la relacidn <3.80>
con w X cte. dsta expresidn corresponde a la relacida D = ykT
dada en el movimiente Browntano™®. £n otras palabras los
efectos difusivos introducidos por el vacio componsan los eofectos
radiativos.

Un resul tado sunamente sorprendente es 2l hecho de que, para
al oscilador armdnico, por ejemplo, la presencia de objetos
metdlicos no afecta el estado de equilibrio, va que se obt lenen
las mismas conclusiones para el estado estacionaris cuando no hay
conduc tores presentes, esto por supuesto en la aproximoclidn «
primer orden de 7; sin embargo las correcciones radiativas si  se
ven afectadas, péero esto es de esperarse puesto gue dependen
directamente de la estructura del campo, esto se entiende en
términos de (4.840 puesto que luas correcciones radiativas dependen
de los lensores SPP vy 0P, mientras que ol estado mis bajo el
oscilador Ca orden vJ> tiene wuna solucidn que depende de Llas
conslantes de movimiento, es dgcir de E, ec.(3.102>, vor § 3. 8.
Desde el punto de vista de la EDC es obuvio puesto gus el
responsable de las correcciones radiativas es el wvacio., Para la

EDE, el comportamiento cudntico del electrdn es el resultado de la

accidn del canpo estocdstico de fondo Cgue incluye al vaciod sobre

&l. £Es claro que st pudieramos guitar el canpo de fondo
recuperariamos las ecuaciones cldsicas para una particulea, stn

embargo esto no puede ser, no podemos Llibrarnos del vaclo, pero si
podemos cambilar su estructura introduciendo »bjetos, aungue no hay
una modificacidn sudbstancial del comportamiento cudntico de la

particula, como va Lo hemos visto en la seccidn anterior y se verd

.
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en la parte de las correcciones a la energia.




4. 4 LA VIDA MEDIA DE LOS ESTADOS EXCITADOS.

Se puede seguilr un tratamiento parecido al del capliulo
antertor para obtener Pn cuando se modifica la estructura del
campo por la introduccidn de objetos metdlicos, asi pues, si
denotanos por el superindice m a la generalizacidn de {3.169) para
la constante de decalimiento modificada  por el modio anbiente,

entonces:

LI o - 1 N SR AT 2 T
f‘n =2 (nl!\1|n> 2 <n| ] ‘ij Xj i?xk* e Djk xj xk’n> 4. 55

sustituyendo C4.845 en C4.88D:

m o i a_ 4 L
Fn =2 <nf am T % (?xk+ Lz lECcoO),vjka xk[n) C4.86D

para un osctllador orilentado en una direccidn dada i, se obtiene:

™o A 2nks giepr | L A
My = am Yu e L T ozm yLL[ an + “§ (2n+1)] €4.572

comparando con la ec.(3.1795 vemos gque el cambio fraccional de la

constante de decalmiento es:

AlE

r™ oy [an + ———(an+1)1 v

noooEm by E_ > ___7 = Ll c4.58)

r 12 AE mrw

n 7 97 [2n + —@-(3’”1)]
donde u estd dada por C4.17D:

ry = &nre Z IGMI (BCw —w > + 5Cwo+wa)) C4.8590

o
y de C4.810 en el espacio libre:
_ 2 N
o S mTe C4.800

las ecuaciones C4.858) y C4.590 nuestran que Lla constante de
decaimiento depende de la posicidn del oscilador, asi{ como de su
direccidn de movimiento. En el caso especr.'c‘zl de un campo
{sotrdplcamente modificado:

_ 1 .2z 2 .2 2 - -
Yy < ; Tr y s e }: lGal (5(0)0 wu) + 6(w0+wa)) C4.610

o



chora, de las ecuaciones (3.860 y (3.7) podemos ver gue la densidad

de energfa del campo es:

@

I N YT 4,2 B 2 .
U= -z~ l]é’ + £} ] = aJ lE(m)Z lGal (5o ~o >+ 8wt I2)dw
° « 4,620
U =,J ECw> pmdm C4.63>
o
donde P, es la densidad de modos del campo:
—_— 2 — o
P, = ZZ [6, |7 (5Cw ~w > + &Cw +v ) C4.640
©
con esto la ec. (4,610 se puede escribir como:
_ 1 22 .
Yo T g e P C4.65>
sustituyendo (4.880 para el caso tsotrdpico:
" 2 2 9 _2
_n_ ’1._‘:“’__6'_“ = 9-_.:_‘_)'1‘ = _‘35’_'_ = f’.‘? C4.66D
r 3T 20 2w? Po
n [ ] _ o
3 _2
e
‘ aw;
donde P,E ~37, €3 la densidad de modos en el espaclo libre; de
cn

dsta se ve qgue en el caso particularmente considerado, el
tncremento o decremento de la razdn de decaimiento es proporctonal
al cambio de la denstdad de modos de la frecuencia

correspondiente, es decir gque st hay una modificacidn en el campo

r
n 3
entonces -- cambia.
r

lal

m

Con el fin de hacer otra comparacidn de los resultados de la
EDE y la EDC usaremns la ec.(4.88) para al caso de una partlcule
entre dos placas metdlicas paralelas, el campo entre ellas estd

dado por C4.2860 y C4.270 que sustituldas en C4.613:



e Yo ' cnm. 2 2
> =y = e }: i +(Ea~) ) sen”n Z 4. 67D
o]

*x vy e
n
2"92(’)0 v Cnr.2 2
Yoz = ——‘;;;-‘ Z 1 -(E(—;);) b) Coslh Z C4.682
agutl Z = EE, L'’significa suma sobre los wvalores en el

tntervalo (0 £ n £ woL/ﬂc) y el primer tdrmino multiplicado por %,

por lo tanto para una particula oscilante en el plano paralelo «a

las placas:

rr ’
nf o 3me N ez o2
~= = 35 Ez 1 +(Lw 3) sen"n Z 4. 69D
r o [}
|~ 1 n
para una particula que oscila perpendicularmente a las placas:
}ﬁm.
I L A G L. PPy c4.70)
Lw Lw ' :
r (4]
L ™) L n
donde moL/nc = 2l A = q es la separacidn entre las placas

expresadd en medias longitudes de onda, por lo gque la suma serd
sobre el intervalo: 0 € n £ 2l/he = qg.

Constderemos ahora los casos L » Oy L+ o :
a) Cuando las placas estdn muy cerca una de la otra (g « 12 y sdlo

el tdrmino con n = O contribuye a las sunas de (4.680 y (4.700:

rm
-2 = Q C4.710
r
nj b
Falll
n = 3. = 3Brc_
;_ =35 T Een . C4. 72>
n} 4 . ;

esto implica gue un oscilador paralele a lag placas no radia,
mientras gue uno transversal a ellas decae con una razdén mayor gque
en el vaclo, con lo gue su vida media se va ¢ cerso cuando q - O.

b) Para el caso en gue las placas estdn muy sepuradas Jq - wD
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podemos transformar las sumas en integrales y obtener:

rm ' 2
.Y I [25‘732_99?23! 2ERTY L L Ly cosy + -2 ] C4. 73>
r ¥ 4y° ay Ay 3
n} 1
m
Y BN [eeny_eezu Losiy , L., 2 ] 4. 74>
r 2y 2y* y 2y 3
LA

22w . | .
con y = “-"0; estas ecuaciones describen el comportamiento de un
oscilador colocado en lu vecindad de una placa conductora, a una
distancia 2 = YrAos4n, vemos qgue para Yy » 1 se obtienen Llas

relactones correctas para una particula libre.

r rr

-° ~ (-2} o~ 1 C4. 78>
r r .

.r H nl oL

para valores pequefos de y Cy » 0D:

r‘r‘m
.3 S é ¥ 40 CA. 76
r
L rit 1)
™ :
-2 2 2 C4.77>
r
)L

esto significa que un sistema osclilante gue estd radiando en
dirececidn paralela a las placas se inhibe, en tanto gue un
oscilador transversal cast duplica su razdn de emisidn. Al final
de la seccidn se muestra en grd ficas el comportamiento de Las
ecuactones C4.73> y C4.74> asl como del caso isotrdpico Que a
continuacidn se trata Cec.C4,800).

Por otra, parte para un conjunto de osciladores
isotrdplicamente dfstribuidos, el promedio de las ecuaciones (4.68>

y {4.70> sobre todas las posibles orientaciones es:



l,,m

Lo

E: ..{ 1= ¢ g )zcosanz } C4.78>

njisot. n

cuando L -+ O:

rn ko
-2 = —m= = - » ] (4,790
r 24 4L
n
cuando L. +o:
r.l‘fl
Dy = él_[§§E§E _ cosBy _ sensy + gy] c4. 800
¥
r 2y” ¥
n
dsta Ultima tiende a g st y =+ O:
m
rn 3
=N - H c4.810
r
n
¥ + O

porvlo tanto un oscilador isotrépico gue se encuentra entre dos
placas muy cercanas, tiene una razdn de emisidn bastante alta,
pero si esta cerca de una Unica placa, emite con una razdén menor
aidn Que en el caso de un oscilador libre (en ausencia de placas).

Existen ya muchos trabajos expertmentaLes“g) Qque reportan
tnhidicidn o incremento en la absorcfén Vv enistdn atdmice.

Por ejemplo, en 1985 Gabrielse y Dehmelt reportaron la
observacidn de enmilsidn espontdnea inhibida para un sistema
colocado en una trampa de Penning jformada por un potencial
cuadrupolar. Fn noviembre de 1981 A. Ganesh VaLdyanathan et at.
hacen un estudico acerca de las propLedades de los dcomos en las
proximidades de conductores y reportan adsorcidn inhidida para

radiacidén de cuerpe negro, esto entre condvc tores planos

paralelos. NHeinzen et al. reportan sus resultados acerca del

1i8



tneremento vy la tnhibicidn de emisidn espontdnea para un dtomo er
la vecindad del centro de un resonador dptico confocal. Un trabajo
mds acerca de la emisidn espontdnea inhibida que resumne
aplicaciones en electrdnice y estado sdlido es publicado en 1087

por Eli Yablonovich.
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4.5 LAS CORRECCIONES A LA ENERGIA, EL EFECTO LAMB.
Con el propdstito de hacer wmds transparente la generalizacidn
de las fdrmulac para el efecto Lamb retomemos la ec.de

Braffort-HMHarshall <3.32> para el oscilador armdénico:

¥ or et X+ et X o= ef c4.82>
o (o] m

una solucidn para esta ecuactidn tiene la forvua:

m
¢
. .
con o = % Tt s oa = etlrTg ; b o= ez ;. asi qgue promediando
(=] mwi m
la energla:
2= <Ktom Xl X5 C4. 84
2 4w
B = =S- J<é ct>.B corde Tcosw t dt €4.85)
2mo ™ ) )
pard evitar la aparicidn de términos seculares hacemos la
aproxtimacidn:
e % cosw t xcosw t - 2 senw t c4.86>
o] [»] wo [}
a primer orden en T.
Sustituyendo:
R 2 + o
F=3 - . led .
B = 5o- J- <ém< c).émco»(coswot wosenwoc)dt Cc4.87>
o]
8 =% + B C4.88>
o 4
con:
> @
e’ B .
B = z-- j <’a‘ma>- LCOMcosw t dt .- C4,88>
[s)
2 + o *
B = - -S-- J-<E Cty-B COOdsenw tdt C4.90)
i m’rwo m m 0

para obtener B debemos conocer la correlacidn o bien la  densidad



de energia espectral. S suponemos que el campo de fondo es
tsotrdpico Cen un caso mds general no tiene porque ser as()

podemcs escribir:
B cdBeody = 28 5, J o Cwd e ®du c4.01)

o bien, para el campo modificado ec.(B.21J:
+o
B ci> B cody = S8 5 I Pocwy  ®tde ca.o2>
mi mj 3 i | mmEmmes

-m 1+ W

»  tm
2 3 —lwt
g = 208, I lecl e 0 cosost yyqr = 2 e C4.93>
o 3 . 2 2 2 o
3me on 0 Jea 1 + T'W
2 =TT a twt
81 - g_f_i;él’ J’ 19_1—"2;—; Senw0L dw dt =
Bimnc wgt Jo J-e 1 + 77w
= - o w
~
= “—’gﬁ U mmm= e dey + J mmmm =P == dw] C4.94)
o 1 + 77w o (1 + 71 wz)(wz- w )
B es la energfa del estado buase del oscilador, o sea la

0

energla principal; 8‘ es la correccidn radiativa a primer orden en
T, de ésta, la primera integral represzenta la contribucidn de la
particula libre, es precisamente de dste tdérmino de donde proviene
la divergencia logar{tmica, por lo que sl se pone un corte a la

frecuencia:

mec_ L Bel ome e 5
mc ~ TR Tmo s R e = a C4.895D
3me
wc
gPt = BT [ e g = 2 s PR c4.98>
1 an 2 2 anT <
o 1 + 77w
< ST | ST RS- .- SR NP
1 anT e 4t 4nT .

para estos drdenes de magnitud en w  se tiene creacidn de
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particulas. Esta energla &T se [nterpreta como una correccidn  «
la masa porque es independiente del estado de movimiento y existe
ain en ausencia de fuerzas, La segunda integral de 4,040
representa la correccidn radiativa a la energia propla del

osecllador, o sea, ol efecto Lamb:

oa
i

® = & (¥%) LnCre D C4. 980
(5] n [+]

cuando la temperatura del campo es diferente de cero, el oscilador

en equllibrio con la radiacidn de cuerpo negro modificard la

densidad de energia espectral, por lo tanto las expresiones para

By 81 cambian como:

o]
2 = ' = ~lwt |
g = - '[ g I P Cod LS €295 dw dt c4.89>
oT 3 3] 1~ 2 2
nrw " 1 + 7w .
& eCmo)
8°T = 8°CT) = 80603 F e C4.100>
1-efw 2
2 . - twt
o= - S | EX&; 1 oy RESL el 2eN0,E du dt C4.101)
T 2 3 . [ 1-e 2 2
mrw 4 1+ 77w
3k 3 a
8 =BT = 80> + =K J —————— ol dw C4.102>
iT 1 E T 2 2
o (1 - e)(wo— W)

en €4.1000 y (4.102> aparecen las correcciones térmicas o la
energia principal del oscilador y a la correccidn radiativa
respectivamnente.

Las correcciones a la energla tambidn se puede obtener de la

ecuacidn de FokkRer—-Planck escrita en su forma mas general para un

campo 2 de estructura arbitraria ec.C4.240, asi pues, =1
reeseribimos B = - % gé en la aproxtmacidn de longlitud de onda

larga, en la norma de Coulomb y sustitulmos en la ec. C3,78D:
Y 92 = . .
[ ‘[ CACtd ACOd> senw t dt 4,103
° .

nw_ <
]
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En el caso estacionarto la funcidn de correlacidn depends

sdlo de la diferencia de tiempos:

KBCtD-BCodd = B¢ t+sd . Besdy C4.104>
sustituyendo en (4,1030 e L‘ntegrando por partes en dos ocasioneés:
2 PZ(A)
5 = ~z A% ~ -2 (A o A(L-s)} senw s ds C4.1050
S 2mx. ame?

claramente podemos hacer la tdenlificacidn del primer término con

la contribucidn de particula Libre y el segundo con el efectoe

Lamb** | cuando el campo se introduce como una perturbacidn.
1 e? 2
2P = 52 A5 C4. 1060
g':“ = - -~—-I CACEIALL-8Ddsenw s ds C4.107>
2me

cuando A representa el campo de punto cero, recuperamos las
ecs, C4.968) vy (4.98); chora tenenws la ventoaja de tener exprestiones
vma‘s generales para las correcciones radiativas, dado un campo R
cualguiera; ast{, si denotamos ¢on los subindices o y m a Llos
campos de vaclo y modificade, respectivamente, entonces las
varitaciones a las correcclones radiativas a primer orden en 7T,
serdn:

1C

2 .
seP' = &P - &P = 2ol A% - RS c4.108>
i im amcz m [v]

2
e
= - --—~J {(A CtoA Cc-s)) - <A Cc)ACt-sJ) }semo s ds C4.1090
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4.6 COMPARACTON CON LOS RESULTADOS DE LA EDC.

En  base a tas ecudc lones anteriores obtenemss Las
correcctones a les  energfus, dstas modificaciones se obtlenen
stempre que el campo cambia, lo cual puede hacerse cde diferentes
maneras. Por ejemplo, elevando la temperatura del campo, anadiencdo
radiacidn externa, alterando la distribucidn espectral del campo
introduciendo cavidades metd licas gue eliminen ctertos modos de
oscilacidn etc..

Modi ficando la densidad espectral homogenea e isotrdpicamente

pt 2re’® -2 !
SBT = == P~ p w dw C4.1100
1 m m o]
2ne” w . P~ P
§8°% = - ——a2 ) moe Ly Ca.111)
1 m o o2 ©F = o2 .
(o]

va éue la ec.(4.91)0 se puede escribir como:
+ @

R Cs2-R COO> = 4n %] p Cwd w cos w.s ds c4.112)
[+]

-

constderando en primer lugar un camblio en la energda [E de los
nodos del campo, por ejemplo elevando la temperatura, entonces

pCw) serd:
plw> = ~=== C4.113>

con ET dada por 3.177), de acuerdo con esto las variaclones a la

energla para este caso serdn:

a . :
5&ft = J {& A 1+t - 9—2 } w? do = ———s J { lre }dm =
¢

2,.1.39[ 6 expC—HwkT) do = T5- =Ei- S St
o



2 2 .
- Soiil o _w_expl v kT _ U
= [*] J; 172 expl —Ro kT r R dw C4.1150

la ec.C4.1140 muestra gue cualqguier particula adquiere una energla
extra cuando la temperatura del campo de radiacidén de fondo
aumenta, ain la particula lidbre. Desde ol punto de vista de la
EDE, este resultado es de esperarse pues dsta energla representa
la contribucidn cindtica del movimiento aleatorio gue el campo
tmprime a la particula, como en las ecs.C4.100> y (4.102>. Una
st tuacidn en:ceramente and loga se tiene al evaluar la contribucidn

térmica para la ec.<C4.118), st la reescribimos como:

. 2 2
58 = éedl_;‘:’o FEE> T c4nteD
nme
donde:
fcud = J. —————————————— dx €4.117D
X 2 2
e’ ~ 1 Y¥° - x
)
x = ~MwkT Y ¥ = ﬁmo/kT
para ¥ « 1 la integral se puede aproximar, encontrandose:
<0 =~ % C ~ 1 4,118
2o’ o 6y L
58°% » EER--01 o fiw skT = - 2= 58° C4.119D
1 2 [+ 2 1
ame 1T

dsta es una correccion de primer orden en ¥ a la particula Llibre,

Para ¥ » 1 fCY¥) se aproxima como:

2
FCR = — T__ _"__. C4.1200
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S0 a2 2 4
o eE - 55':‘ o en_oltle [hl"_] c4.t21>

vemos gue para una part (cula fuertemente ligada ol efecto lLamb es
esencialmente < welado por el cambio on la ensrofa de la

particula libre, quedando sdlo una pequeia contribucidn tdrnica:

s "
s =~ 2T ST ) cd. 122>
1T 15 °  (hel?
— 2 -
donde | |° = _g;_ es la polarizabilidadb“ del osctlador
ML N
o

arménico, es decir el factor de proporcionalidad entre la energla
y el campo. En MC (4.122> se interpreta como un efecto Stark
dindmnico, debido al campo de radiacidn de cuerpo negro, o sea,
la energfla extra gue adgulere el oscilador por estar tnmerso en un
campo elédctrico a temperatura T. A temperatura ambiente el cambio
de frecuencla calculade con la ec.{4.1140 da S % 2.4 Khz,. Este
camblo tan pequerio se observd recientemente™ en estados Rydberg
altamente excitados (n ® 180 para los cuales el camblio en la
frecuencia es mucho menor gue kT; la tdéenica empleada para la
medicidn fué espectroscopla laser de alta precisidn.

En este punto es interesante hacer notar que la fuerte
ligadura del electrdn tiene por objeto suprimir la contridbucidn
a la energfa tnducida por el campo de roadiacidn tdrmico,
ec.C4.114D.

Otra forwa de modificar la energia media ECw> es por

radiacidn dptica provocando cambios en p°<m); sl supohemos que

dstle proceso se realiza con un numero constante n de fotones de

cada frecuencila w anadiéndose al wvacfo, con frecuenctas en el

¥ Py

¢s9 -
rango a < w/c < b entonces ECwd = (n + £ ) Hw con lo Que
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e, = (en + 1)po dentro - del - intervale Ca,d> ”erii}ﬁéiﬁwraéxiél"”
PL T Py sustituyendo en Llas ecuactones C4.110) v C4.111D

obtencinos:

- 2,2 2
spPt = Del (o= al) ' ca.123>
s nm
o nat e b2 - (u)o/c)2 }
887% = ~——-- e C4.1240
e a” - (o)o/c) j

estos resultados estdn en completo acuerdo con los presentados por
P. L. Knight.(s‘).

Cuando se introducen objetos metdlicos, la distribucidn de
nodos se modifica y con esto se introducen nuevas condiciones de

frontera para las componentes de campo. La distriducidn espectral

nodil ficada serd en general antsotrdpica e inhomogénea lo que

tnplica:

@

CACS>-ACOIY = 4n czj p, w2 w? cos ws ds ¢4.125>
3

un caso como dste es considerado por Bartonws), que obtiene para

la particula libre: .

L ok’ t :
58" = S Bl s7ns 4. 1262
mL” i2 4 sen r

agqul los objetos gue modifican al campo son placas paralelas que
satisfacen: L > 2 > A/mc = Xe, donde L es la 5epar;1cidn entre las
placas y z es la distancia de la particula a una de las placus, en
ésta debe tenerse cuidado de hacer L. » ‘Ae/ot ya que para ltos
drdenes de magnitud de Ac’a se tilenen modificaciones en - 'lI/]Z por
parte de las placas.

La modi ficacidn de los modos del campe, en este caso, da
lugar a wuna fuerza repulsiva sobre la particule debida al

gradiente de &8, ya gque esta depende de la posicidn ademds, de que
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gsta correccidn obtiane su valor minlno cuando = = L/2,

Cuando el camdlo en los modos normales de oscilacidn se  hace
gin alterar la tsotropia del campo, uno piuade usar lus ecusciones
C4,1100 y C4.1112 para encontrar las vartacliones a la ensrgia, por
ejemplo, st se considera una gula de ondas que elumina todos los
modos con  frecuencla  menor qQue una frecuencia dada w

encontramos Cec.C4. 4450

2
et = - 4 Shom)
1 an 2
me
s c4.12870
Chw ) w2
ca o L gL l..el - o
SB =T 5% - Lo i . [(o ] I
me oc
nuevamente vemnos que para muy al tas Ffrecusncilas, 58?°

esenclalmente cancela a 58fl
Agui, es conveniente retomar el resultado €4.45> para hacer
la comparacidn de la energfa cindtica perdida, debida a la
eliminacidn de modos de baja frecusencia. De (4.1E70 venws que:
L Py R
s8Y = - - x —ame® c4.128
2rme

V recordemos que para L x 70 A es del orden ~ o8, s comparamos
con C4.128) vemos gue el efecto de la correccidn a la masa se
vuelve dominante para particulas altamente snergdticas, por lo gue
no es razonable esperar a detectar este camblo con aparatos hasta
ahora conoctldos.

Con el fin de establecer la relacidn entre &stos resultados
de EDE y los obtenidos con la EDC, retomamos la ecuacidn.C3.170) \Y)

la reescribimos en ol *‘lenguaje cudntico'’:

"
v
Jl



L ANup)
B =i poe Z <n]xj|k><k|p,\|n> =
: .
e2 AN . . ot )
o L L’ <ECsD Ej(ojxn[lek)(k ]p_\]n)wnh senw , 5 ds C4. 1290

L
* nk
Y

donde se ha hecho el cambio w, - * w, vy se estd  sumando  sobre

todos los postbles estados Iintermedios; iIntegrando dos veces

obtenenos:

1

) *
Le .
B = —-——C-zg <nlxj]k)<k]pi[n>{~<ALA’,> + (.;njj-éEgs)i:,(J’O))seuw o ds}
k

<4.1300
usando la regla de la swna de Thomas—Re tche-Kuhn'™"
2 2 : - 4
B = ———2 <R% + ﬁ~(555 J;(n}p-z(s)[k><k,p‘A(OD|n>senm WS ds
x C4.131D
el primer sumnando es precisamente la contridbucidn a la energila

Libre, dada por (4.1060 y el segundo es una forma alternativa para

el efecto Lamb, para ver esto, sustituimos A de la stguitente forma:

: ; -io.\mt w limat
Aeced = Aa e + Kq e <4.132>
= .
R S, E: E: wp-A7 S BRIy P {———1 ——————— L__,}
1 i Cmc2 + W w - w
n o nk o
C4.133>

cuando R representa el campo de punto cero, la suna sobre o se

transforma en una integral:

ca _ & __ S U S 1___
B = SnCmc) z I<klp’n)| J-m dw P {w W W - w}a

nk o nk
C4.1340
esta itntegral es claramente divergente, para eliminar dsta

divergencia logaeritmica se recupera el factor 1 + %0t Que se
hatla omitido; sin embargo para gue se ldentifigue el resultado

, . 2
oblenido por Bethe, se propone una frecuencia de corte w, X ome /M.



Cad. 138

1 2 9
- 3nm” ¢

. £ = z2e? 7 J<k [B > w  Ln
RN I nk
k

(243
este es exactamente el resultado propuesto por Bethe para el
efecto Land en la aproximactidn no relativista y sin espin,

ec. (2.1000.
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CAPITULO 5
ESPEJOS CONJUGADORES DE FASE
Y LAS CORRECCIONES A LA ENERGIA
PARA UN OSCILADOR ARMONICO



5.1  UN ESPEJO CONJUGADOR DE FASES?®,

Un  proceso de tnversitdn temporal contradice nuestra
expertencia cotidiana, y es qgue wiola la segunda ley de la
termodindmica, sin embarge, sxisten en la naturaleza Jendmenos  en
el dominio del electromagnetismo quse son ejemplos claros de una
posible inversidn en el tiempo.

Para cada haz de luz que tenga una estructwra arbitrarida,
existe un posible haz invertido én el tiempo.

La proptedad de reversibilidad ofrece la postbilidad de crear
haces de Luz sin distorsiones después de haber sido transmitido
hacta atrds y atravds de un medio tnhomogéneo. Las ondas luninosas
gue tienen tales caracteristicas son Llamadas: Ondas de Fase
Conjugada.

Para productir una onda conjugadda en su fase se reguiere  un
medio cuyas propledades dpticas, catgan en el dominio de la dptica
no Lineal.

Existen wvarios mdtodos para producir ondas conjugadas,
algunos de estos son: ‘‘La dispersidn estimuloda de Brillouin’' y

‘tla mezecla de cuatro ondas’' y ‘Lo mezcla de tres ondas'’®.



5.1.1 LA DISPERSTON ESTIMULADA DE DBRILLOUIN (DEB.
En 1964 R. Y. Chiao, B. P. Stolcheff y €. H. Townes
%7,59)

descubrieros el &/ecto llanado dispersidn de Brillouin El

efecto involucra directomente un haz de luz a trovés cde un  medio
transparente. Luz de baja intensidad pasa por un nmedio casi  sin
atenuactidn. Un haz de luz de muy alta intensidad es atenuado,
st se trata de un haz de vartos millones de watls de potencia serd
reflejado cast completamente. El haz refiejado es una consecuencia
de los eventos gue producen la dispersidn de Brillouin; wuna de
onda de sontdo es dirigida a un material (sdlido o fluidod, esta
onda provoca cambios periddicos (dependlentes de la frecuencia de
la ondad en la densidad del medio y dependen ae la direccidn de
propagactdn, el patrdn resultante, el cual se mueve con la onda,
consiste de zonas alternadas de compresidn 'y rarefaccidn, las
primeras son mis densas, esto redunda en una variacidn en el
indice de refraccidn. Concretamente, si la separacidn entre las
z2onas es de exactamente la mitad de longitud de onda del haz
incidente, dste serd reflejades.

En la dispersidn estimulada de Brillouin, la variacidn de la
presidén y la denstdad no es aplicada al material en forma externa,

dste es estimulado internamente por pares de ondas luminosas qQue

se propagan en direcciones opuestas. Por un efecto
electrostrictivo (un efecto en el que el campo  eldctrico
“tpresiona’’ al matertal. En otres pelabras, se trata de la

.

tendencia gque presenta la denstdad del medio a aumentar con el

campo eldctrico; existe tambidn el efecto magneisstrictivod se



puede productr un patrdén de compresidan-rarefaccidn. El canpo
eldctrico necesario se puede obtener zon la interferencia de dos
haces dpticos que viajan por el medio en direccidn opuesta y fuera
de fase. En el caso de la DEB uro de los haces es el incidente.

El otro huaz, proviene de la dispersidn del haz incidente por
pegquefias fluctuaciones, estadisticamente distribuldas, en ta
densidad del medio (fluctuaciones tdérmicas). Cuando la frecuencila
v direccidn de la onda dispersada es la correcta, la onda puede

e

interferir con el haz incidente vy ampli ficar''el efecto de
vartacidn en la densidad del matertal. Las vartactiones
subsecuentes conducen a la refleccidn de una mindscula porcidn del
haz incldente. Esta porcidn reflejada interfiere a su vez con el
haz incidente, generando asi mismo ‘mds variacidn’ en la densidad.
Estas vartactones conducen a mds reflecctones del haz tnetdente.

Las reflecciones ‘‘se construyen exponenclalmente cuando Lla
distancia se tncrementa, hasta gue un haz reflejado emerge del
material. Dado gue la amélificacién depende de la intensidad del
haz tncidenrte, un reguisito para producir un haz reflejado es qgue
la potencia de €ste haz incidente exceda wun cterto wvaler. La
conjugacidn de fase por DEB fud observada por primera vez'*"  en
1971 por V.V.Ragulslkil, U.I. Popouvichev, F.S. Faizullov y Ya.
Zeldovich,

?)

En 1977 Hellworth propus;o‘27 otra forma de conjugar ondas:

La mezcla de cuairo ondas.
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5.1.2 LA MEZCLA DE CUATRO ONDAS (HCO) F75802

Este ndtodo tnuolucra la interferencia de cuatro haces de lLuz
en un medio no lineal. Tres de ellas son haces que entran: uno de
ellos es ol haz objeto cuya fase se va a conjugar y los otros dos
son haces de referencia, dstos deben viajar en direccidn opuesta y
usualmente se escogen como ondas planas gue tienen la mlsna
frecuencia que el haz objeto. El haz odjeto puede entrar al
mnatertal en cualquier direccidn. El cuarto haz, es energente y es
la onda de fase conjugada del haz objeto y, sale del medio a lo
largo de la misma Llinea pero en sentide opussto a Lla onda
incidente 

El haz conjugado es producido por perturbactones en el medio
debidas a la interferencia del haz objeto con uno de los haces de
referencia. Siempre gque los campos eldctricos de las ondas estén
en fase la intensidad local del campo baja. Las =zonas de ualta
intensidad se alternan con Zonas de baja intensidad. El tameiio, la
forma y la orientacidn estdn determinadas por las caracteristicas
de los campos que interfileren. Toda la informacidn acerca de la
fase del haz objeto se queda plasmada en el patrdn de
interferencia, el cual se mantfilesta en el medio, >como zonas . de
diferentes (ndices de refraccidn.

El segundo haz de referencia es reflejado por las zonas del
patrdén de interferencia, esto es, dsta onda lLleva la informacidn
acerca de la estructura de la fase en el patrdn. Dado qgue el
segundo haz de referencia viene en una direccidn opuesta a la del

primero, el haz reflejado es el conjugado en su fase del haz
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objeto,

dhora dbien, la refleccidn en cada zona del patrdn es débil,
pero la suma de todas las refleccilones puede acarrear una cantidad
considerable de «ergla, asl como el haz de reforencia pusde
tranferir una contriducidn mayor de dsta.

La stmetri{a en ur arreglo de los haces de referencia sugleren
que el patrdn de interferencla se puede formar tamblen con el
segundo haz de rejferencia y el haz objeto, en realidad se forman
dos patrones de interferencia en-el medio: cada haz de referencia
genera un patrdén de dispersidn en el cual el otro se refleja,
{ncrementdndose con ésto tambidén la energla dal haz emergente.
Esto permite una gran ventaja con respecto a la Dispersidn
Estimulada de Brillouin, ya que no es neccsario qgque el hae
tnaidente sea muy energdtico, de hecho hay conjugacidn de jfase
pard intensidades bajasmgt
En el caso general, la mezcla de cuatro ondas €5 un proceso

del tipo:

algunos casos especiales son:
2w +w LA
1 2 <+

2w ~ W - W
1 2 4

En el caso de degenerado las cuatro frecuencias son identicas
v . la amplitud del campo conjugado es proporcional al producto de

las amplitudes de los haces entrantes.
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5.1.3 LA CONJUGACION DE FASE POR UNA MEZCLA DE TRES OMDAS Y,

La mezcla de tres ondas so  pueds usar  pord real tzar
conjugacidn de foie. Histdricumente, la primera oplicucidn del
formalismo de la dptica no lineal a la dptica de corjugacidn de
fase se basd en el proceso del mezclado de tres ondds.

Una no linealidad de segundo orden puede ocurrir en algunos
cristales gue provean simetria de tnversidn. En tales cristales,
la presencta de dos campos ertrantes: E‘ v EP inducen una
polarizacidn dptica no lineal, dsta polarizacidn oscila con una
di ferencia de fase @ = wp. Tal polarizactidn vctda como fuente en
la ecuacidn de onda vy puede radiar una hueva onda Ec a  una
frecuencia w = wl—wp con una amplitud proporcional a lta amplitud
de E:, ésta onda Ec es el campo conjugado.

No obstante lo relativomente reciente del descubrimiento del
fendmeno de conjugacidn de fase existe ya mucha literartura sobre
el tema asi como nuevas y mds vartadas maneras de producir la
con jugacidn.

Algunas vartantes de los dispositivos empleados
'

son: * '‘sepdracidn angular de las ondas B y Q“’, tdiscriminacidn
: P

de polarizacidn de Q? v é"'. Con nuevas geometrlas se han

encontrado réplicas de fase con jugada usando ld seres

intracavidades en gulas de ondas, etc.. Una amplia revisidn y una
(59)

extensa biblicgrafia se dan en el libro editado por Fisher .
Mds rectentemente Haus et al.‘" reportan su trabajo acerca

de la conjugacidn de fase con perfiles suaves de las ondas de

} (63) . ,
referencia, Sawley trata el tema en una  suspensidn tiguida
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. (3
moderadanente densa de microesferas, Mowsad et «al. reportan

sus tnuestigaciones para peliculas deigadas de eosina, eritrosina
y rosa bengala. En general existe una gran similitud entres los
trabajos de DrexhageQO) y toda esta actividad en torno de la
conjugactdn de fase, el motivo se encuenira gguizas en las
nul tiples aplicaciones que se pueden dar «a los ECF. Estas van
desde la correccidn de aberraciones introducidas por dispositivos
de tipo dptico en arregtltos experimentales, hasta ldseres de fusidn
y la anulacidn cde perturbaciones atmosféricas en sefales enuladuas
con sistemas de telecomuntcacidn'® =570

En la parte que sigue deduciremos las vartiaciones «a las
correcclones a la energla para un sistema un presencia de un ECF
cuando se toma en cuenia el campo estocdstico de punto cero. Sin
embargo debido a gue las ondas referenclales provienen de ldseres,
no es de esperarse que el campo de vacio afecte sustancialmente al
sistema, aunque st existe una contribucidn del orden de %hmo a la
energlu del oscilador frente a un ECF gque se debe agregar o la
energla del -campo externo gue se manifiesta en forma de un patrdn

de interferencta justo frente al espejo.



5.2 FORMALISHO DE LA CONTUGACION DE FFASE

PARA LA MEZCLA DE {UATRO ONDAS

La forma mds general dee un campo Incicdente es una

superposicidn de ondas monocromd ticas:
- N o t -~ K 3>
Bc, e = Z E o Fe  t>e © « + C.C. €5.10
N ot

donde Ea es la amplitud del campo que depende de la frecusncia de
la onda incidente, de la postcidn, la polarizactdn y del tiempo;
en general i depende de la direccidn de propagacidn atravds de Qa.
El campo reflejado por el espejo conjugador de fase, tendrd una
aparienclia semejante ¢ funcionalmente?, pero puede ocurrir gue la
frecuencia w_ sea diferente de w, con lo gue Er ” ?L.'esto no es
mds que el resultado de la antisimetria de los cambios de fase no
lineales debildos a las itntensidades de las ondas referenctaleQGQZ
sin embargo, agul nos ocuparemos del caso particular en el que EL
= —Qr Cesta es la ca;acteristica principal de los espejos
conjugadores de fased y o T W, este es el llanado caso
degenerado. Estaremos suponiendo gue el wvector de polarizacidn
sélo sufre una conjugacidn y que es ortogonal a la direccidn de
propagacidn, constante y unitario; la amplitud de las ondas se

caractertiza por un facter constante y complejo E , que al ser
(=3

reflejada la onda, puede aumentar o disminuir, esto hace la
necesidad de introducir un nimero adimensional gue es '‘funcidn
del espejo'', llanado reflectividad que tiene una fase asoclada y

es arbitrario en magnttud.
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La geometri{a de la mezcla de cuatro ondas se nmuestra eon la

Flgura:

2m

MEDIO NO LINEAL

im
fig. (5. 1)

agui Em \Y §2m son las ondas referenciales ge v B son los
campos itncidente y reflejado, respectivamente, y el dngulo. 2 es
arbitrario.

Consideremos un campo'el.éctrico oscilatorio con una amplitud
exponenclalmente decreciente, este esS un caso un poco mds general
que aguél en el gue la amplitud permanece constante, y veremos que
la denstdad espectral del campo externo tiene un ‘‘pilco’’ muy
pronunciado Cuna delta) en la frecuencia de la onda incidente.

Ca e . . (]
Escribimos el campo incidente B como:

W . A —tezn 1C-RER - @ tD
[‘-f(r.t)=5E e e () t >0 ¢s. 22>
w, es la frecuencia natural de oscilacidn, ! es la constante de
*

amortiguamiento y hemos escogido, por comodidad, a -k como la

direcctidn de incidencla de acuerdo con la figura (5.2):
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g(i.)

&,
d i:,f( r)
777, frel COUANR e FAsES 77
Tig. (5.2

De acuerdo con la discustidn unterior el campo reflejado serd:

R S
An_rw =2 LCKk-r-w tD
e e o}

BUcR, 0> = 2V 5.3
as{ pues, el camrpo externo total E;:: frente al espej)o serd:
BT, > = 8V 4 g 5. 42
oxt ]
a este campo debemos agregar &l campo de vacio y su  ‘‘canrpo
reflejado de vacio’’, sin embargo, esto dltimo resultarfa ocloso

puesto gue una caracteristica esencial del campo de fondo es el
hecho de gue no reconoce direcciones privilegiadas. es decir, el
vaci{o no es polarizable y c.:omo el uso de un ECF requiére de ondas
con una pola.z*izacz'.é.n blen determinada sdlo tomaremos en cuenta al

vaci{o, sin ninguna reflexidn. Por lo tanto, el campo total serd:

B2, 5 = BV 4+ g L g @ €5, 8>
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5.3 VARIACIONES A LAS CORRECCIONES A LA ENERGIA
DE UN OSCILADOR ARMONICO EN PRESEMCIA DE UM ECF.
Consideremos un osctillador armdnico corgado, colocado en la
posicidn I frente al espejo conjugador de fases gue se ancusntra
en el plano 2 = O Cver fig.(5.2800, como el oscilador estd cargado,
existe un dipolo eléctrico localizado con el wactor I', Supongamos
que dste entte radiacidn en forma de ondas planas exponencialmente
amortiguadas, ec.CS5.22 Cen el lenguaje cudntico se dird gue existe
emlsion de.un fotdn de frecuencia QB); el wector 2 cumple con la
condticidn:
=1 €S. 6
en la ¢5.5) BT es et campo estocdstico en presencla del osctlador
y a la vez la ‘'generalizacidn'’® a dste oproblema del miembro
derecho de la ec. de B-M C4.82).
La funcidn de correlacidn, presente en las ecs. (3.1682,
C4.106>, C€4.107>, C4.1100 v C4:111). involucra @ tdrminos, de Llos
cuates, 4 se anulan pues son productos‘ del campo reflejado o

, | (o)
incidente con B

v de acuerde con las  ecuaciones (3.28> y
(3.892, se anulan pues el campo promedia «a cer&; (E“”-é«”>« da
lugar a los efectos tratados en el capitulo anterior;nos resta
calcular las correlacliones:

<E(L) . E(i)> (E‘m . E‘.(”) <é(r\ . [-_:(l)> (é(r’. E‘”)

usando la ec. :

T
Be?,00,B R, 80> = fm Q’T‘ Jéc?«.o;.é“'c?.s) dt
-

obtenemos para las correlaciones a dos tiempos diferentes Ct = O
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[t

. ) “lw s __
<.E§(")(2?.O)-Eu)(;.3)> = 'SIZIEMIZ'J 2] o S/2N

~lw s §
(L“.m(r 03B, 60> = lE,ZlE(r)Iz o O gTEoen

. ~ N e
(ﬁm(z‘ 05- g(r)<;.5)> - (é_ 5)[1‘”[1(”* ~icak -1 (”o:’)e Sr2n

. . . - -» - -
<é(r)(.;.o).é(1.)(;’s)> - (;}*_2*)5:(”'3(1)'@1.(8)( r mos)e S/2N

. . . (0) [3}]
Dado que no existen tdrminos del tipo < i 2"

> o

> con j = i,r, Pt vy 8°% son independientes de B ast

) A0
<EY.E
podemos concenlrarnos en encontrar sdto las variaciones a las
correcciones debldas al campo externo. Usando el teorema de

Wiener—-Kintchine la densidad espectral del campo externo queda

como:

- ()2 A2, (ry 2 (L) (r3¥ L‘E?J??

r L r - -

,c»(m)‘-‘J‘IIIE?L +ls[[El+( )EE +
oxr

)

L —~lw s -ss2n (o s
A A% L o
A )Eanm el..?.k X } e Y a e _%E ds

¢ "’(LCw ~wd~1,2%)
T TanT {“ [u]*+2|5%] |u|cos(aR - Fraa+s-p) J ds
° 8,72

en esta ecuacidn hemos hecho:

(8 = |7] S
Eﬁ.) - lE(‘u I ei(a—¢/z)
E(ri. L lE(r) l ‘i(O(*¢/'2.)

claramente de las dos Udltimas relacliones se tiene: :

W e

E E

l E(U‘ = ’E(N‘ I



ast mismo se ha usado la ec.(5.6) y se introdujo la anplitud de la

reflectividad:

I -3
ln] = )
e
por lo ltanto: :
(L) 2 ; re
p Cwd = 1E___| 1+|p|2+2§22]|u|cos(2ﬁ-f+aa+5—¢) ———————————
axt 21 2
(o)—ml)) + ¥
¢S. 82
este es un perfil lorentzianc en donde y (= 1./4x0 representa la

anchura de la curva de distribucidn, grdfica (8. 3).

La ecuactidn (5.80 se reflere exclustivamante al campo externo
y por lo tanto la densidad espectral P modl flcada por la
presencita del E£CF estard dada por:

po=p

m oxt

* P, ¢5.8>

esta ecuacidn pone de maniflesto la existencia de la correccidn «
la energia por la sola presencla del ECF Y muestra la
existencia e un patraon de franjas cle interferencia
sinusotdalmente espaciadas que dependen de la posicidn, esto estd

de acuerdo con los calculos de DrexhageWO) v Wolf et al

?1)
acerca de particulas colocadas en la vecindad de espejos normales
v conjugadores de fase, respectivamente.

Sustituyendo la ec.(5.90 en C4.1100 obtenemos la correccidn,

por la presencia del ECF, a la energia de particula lidre:

U

2 © 2 @

Pl _ 2oe” . 2 g = STE -2

(SgECF N m f (pm po) © dw m J (pext) © dw
Q [+

st la anchura de la distribucidn CpO tiende a cero, podenos usar
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la férmula:

S O - 127> cuando n -+ 0

ast que el factor entre paréntesis dentre de Lla integral lo

sustitutmos por una delta Jde Dirac y entonces:

2Pl neziE(i)[z 2 ~2 P
5&ECF = SmmdToee L+ ] +2{e”| |1|cos(@k - r+2a+dS-4) 5,100
mes

esta aproxtimacidn corresponde a una gran localizacidn de la

frecuencia W Sustituyendo cdhora (8.9 en (4.1110 para encontra

la contribucidr de oscilador armdnico:

22 o
2ne w0, -2 1
8892 = - —wenB J e w P T dw =
ECF m ext 2 2
o Wt - w
2 2
e 9y R 2 ~2 > o ]
et [EV " {1+ +2]e '|u|co5(2k~r+2a+5—¢}1-
)
-2 1
J- Powt © ® - 2 2 do
o w. - w©

para calcular esta integralt usamos el mismo argumnento de cuando

y » O, entonces la integral se cambia a:

©
J 5w - @ ) W2 P —emmbeeem do
) 2 2
o o0, -
M)
ahora blen, como [P excluye precisamente el wvalor w = w, la

integral se anula, por lo tanto:
52°% L0 st y a0
ECF
Este resultado muestra gue la Unica correccidn Chasta dsta
aproximacidnd es la de particula libre, y depende de la frecuencia
natural de osctilacidn gue en dste caso es ilgual a la frecuencia de

los haces referenciales. Sin embarge una uvez dada R el

corrimtento en los niveles es el mismo para todos y no es de
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\ 3
esperarse Gue SEZCF sea un efecto medible con los wmitodos
especlroscdpicos convenclonales puesto gue no hay wun cambio
relativo.

En general el vector de polarizacidn es complejo., £l estado

de  polarizacidén de la onda incidente también determina las

§ \ \ 1 .
vartactones a las correcclones de la energflea; 68::;“_ tiene su
. , . . ~2
md ximo valor para polartzacidn lineal, |e'| = 1. En el caso de
. g N2 . .
ondas c¢ircularmente polarizadas ls [ = QO y tambidén hoy correccidn

a la energila, pero ya no se presenta el fendmeno de interferencia.

(LY ;2

2
58}9“ lp Eg_lg_—-— [1 + ‘IJ '7-4-2 I’u ](:05(3}? . ;‘*20(*:5—45)] c5.11)
ECF mmz
(]
2 (L)Y 42
Splep _ Eg__[g~_-i . 2 R
Br [1+|F"|] cS.18>

donde toé suyperindices lp v cp significan linealmente polarizado y
circularmente polarizado, respectivanente.

St en (5.112 hacemos (232'~i’+8::&+c5—¢) = nr, con N un  numero
entero, entonces:

cos(ak - 2+2arS-p) = ¢-107

y 68 adquiere valores mdximo y minimo segun sean =1 8 n = ~1:
2 i)y g2
sEELLP = ’1‘—‘—1‘3;——1 [r=ju]]1? ¢5.13>
mus .

despejando |u| tenemos:

Ju] =+ Cjul, - CB.14)
con: -
mz 5\,‘pllp
Hly-= /_Zo “TEer
2 0L 2
ne” |E |
una ‘‘reflectividad ** ]u[o gue canbia con la frecuencia y gue
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cuando:

4R b s smP P (fu) = o)

la reflectividad se anula aun cuando la amplitud del campo
tnetdente sea diferente de cero. Es probable gue wna medicidn
directa de las reflectividades Cpor ejemplo con un fotdmetro o un
tubo fotomultiplicadord dé una estimacidn del canbio en la energfa.

El simbolo * en (5.13) gdédlo se usa para denotar Llos wvalcres
mdximo y minimo; haciendo una gr@/ica de 582;lp vs. [pl en cada

F
caso se puede observar un comportamiento simétrico para valores
a Lt .
pequenos de Iy] con respecto a la recta 5EZCFPC0), ver figura S.4;
dste tipo de comportaniento se encuentra en los calculos

) ?2)
realtizados por Bochove para un caso no degenerado.
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S. 4 LA FUERZA EJERCIDA POR EL ECF SOBGRE EL OSCILADOR,

En forma entsramente andloga a la del capltule anterior
observamos que el cambio en la energia depsnde de la posicidn,
y podemos interpretar ésta como un potencial gue da origen a una
fuerza oscilatoria debida a la presencia del espejo.

Tomemos el graldiente de 58:‘ dada por la ec.{S.100;
L anz’ [ cis
V(é&’:) = - =0z _1z.] U -U-—“l £ sen(al - F+aa+8-¢)

por lo tanto:

2 "2 [
Prge = = vcs&ft) = é’lﬁ_le_liullé__,l R sen(@k-F+30+S-¢) ¢B.15)
mes
o
se trata de wuna fuerza gue estd dirtgids en la misma

direccidn que la onda reflejada y hacia la posicidn r cel punto
del espacio y no la direccidn, esto se aclara puesto gue la
orientacidn del oscilador es, hasta ahora arbitrarial en la gue se
encuentra colocado el osctlador, es decir se trata de wuna fuerza
repulsiva, v que cambila giﬁusoidalmente con la posicidn asi que
hadbrd mdximos y minimos segun la fase de la onda.

Para estimar el orden de magnttyd de ﬁECF usamos los datos de
la tabla gue viene en el articulo que sobre aplicactones de ECF

1

publicd Giuliano®” ; X = 888 nm , ful = 10* W x 104757, una

potencia por centimetro cuadrado del orden de & Mw/cm? y tomando

La férimula derivada por de Hechc—Zajacwm para la amplitud del

campo (para una onda plana los campos son son stinusoildales as{ gue

el promedio del wvector de Poynting es <§> =1 donde I = ceoEzﬂa,

172

para un medio con una permitividad & £, EO= 27.4 (I/n) vono,



~1%5

obtenemos ’F::cx-*, ~ 10 N ; é&sta fuerza puede aumentar hasla

~19 , 8
IF?E F, ~ 10 N st se usa un laser que produzca ampltltudes del
<
8
campo del orden de 10 u/m Ccon este ldser ya se puede *‘romger '

el ailrel. Actualmente, ya es postdle medir fuerzas de dste orden
de maxonitud, ¥y ain menores usando los mlicroscoplos de efecto

74y

tunel., En 1988 G.Binntg, C.F.Quate y Ch.Gerber propusieron un

. . ~10
nuevo sistema gue s capdz de medir fuerzas del orden de 10 M.

con desplazamientos de tan sdlo 107*

A, este ntvel de
sensibilidad claramente penetra Aen el rdégimen de las fuerzas
tnteratdmicas, entre dtomos (ndividuales, En principlio el
microscdpio disefado por Binnig et al. puede ser usado para medir
cualguier tipo de fuerza, por lo que se suglere como una forma de
comprodacidn experimental de los cdlculos realizados para el

oscilador frente al ECF as{ como para los de particulas entre

placas paralelas.
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8.5 LA VISIBILIDAD DE LAS FRANJAS DE INTERFEREMCIA.

En las secclones anteriores hamos visto la importénciu de la
densidad espectral en los calculos sobre las correcctones
radiativas, chora veamos coine se aplica al cdlculo del patrdn de
interferencia que se forma frente al espejo, con esto estaremos
mostrando que la EDE es también capdz de obtener el resul tado

correcto para la uisibilidad de las franjas. Empezamos

considerando la definicidn para la visidbilidad.

T -1 2 _ o2
@ o= -MeX_ L min o _mex____min 5. 165
I+ I g? + E?
max muin max min
aguil I e I son las intensidades del campo mdxima Yy

max min
mintma, respectivamente; ¥ tambien se puede escribir como un
, 2
coctente de energfas del campo externo, ya gque I ~ E° y el factor
de proporcionalidad es el mismo para I e I . , asi{ que al
max mun
tomar el coclente se cancela (no es un factor relevanted, de donde
se stgue la segunda itgualdad de ¢5.186>. Esta energfa del campo

externo es, a su vez, proporcional a la densidad esbectral ¢5.82

que oscila con la postcidn de un valor md xtmo:

s E(‘l) 2 2 ~2 rd .
p:z:Cw) = i"éﬁ"l L) 2| e" ]t - s777s (5.17>
(w
[o]
hasta el minimo:

. ( (L) 2 ¥
Prrcwd = +Eza- {1+!ul2—a|22| l/ul} { —————— ;———;} ¢5.18>
’ ©

Ademcts, la probabilidad de absorcidn por unidad de tiempo,
para un sistemna LurRerso en un campo externc es proporcional a la

densidad espectral de ese campo, ¥y el factor de proporcionalidad
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es el coeficiente de absorcidn (nducida de Einstein:
Y =B p 5. 190
mn oxt

Como la densidad espectral canbia sinusoidalimente segiun las

ecs. (S5.170 y (5.18), entonces ¥ tambidén oscila por lo gue:

max _ o min pqu _ o min
oxl oxt oxl oxt
Vo= -2Eioo 2L o oML 9L ¢5. 20>
in max min
SR +
ext exi oxt ext

sustituyendo ¢S5.172 y (8.18> en dsta ecuaciin:

AN
¥ = @lullé_}; 5. 210
1o+ H]

gue estd en total acuerdo con el resultado de Wolf et at. ™, Lav
ec.(5.190 es un resultado obtenido por la EDE, asi que tamdbidn es
permite explicar el origen de las franjas del patrdn de
interferencta.

Nuévamence observamos la fuerte dJdependencia del estado de
polarizacidn de las ondas incidentes; ¥ = O para ondas
circularmente polarizadas, en tanto gue la vistbilidad adguiere su
ndximo valor para polarizacidn lineal ’gzl = 1. En la grdfica
C¢B.B) se muestra el comportamiento de ¥ vs. fu].

La funcidn (B.21) tiene un mdximo en fuf =1 y decde como
'p[d para ju} » 1, asi que para la reflectividad gue manejamos en

! , 4 fy A
las secciones anteriores de iy[ x 10 y Y2 x 10 7, con esto

»

vemos que el cambio 88 y ¥ son efectos ‘‘observables en rangos
distintos de |u}].

La (5.21) es una consecuencia directa del tipo de reflexidn
que presente el ECF y no depende de la distribucidn especifica de
frecuencias, porgue esta tUltima entra sdlo como un factor cumdn en

las ecuaciones ¢5.17> y ¢5.18> gue sea cancela al calcular el

cociente en (5.210.

148



TUIDAD

~,
-t whim

L ES

1

RE

:
| S 4

Lo~

=

3% T
N
R .

bt 5
)

v )
:F ;
oval S

¥y =3
ful
Vi

I
Lt

l‘FJ

il
ol
>

!
[HLRE

oy
WA
m oLE

e
[ i

-~
&

g

L arid

e

ot i) L) bl [ e o] bt oy S

i

P
50 m




COMCLUSIONES:

Los cdlculos presontados son sdlo wna parte de la gran
activided qQue se realiza en favor de EDE,

El propdsito de la EDE es mds que nada proveer de una teorfa
Fisica que tenga menos problemas conceptuales gque la propla MC vy
que ademd s puede dar una mejor concordancia entre experimento y
teoria.

Quedd claro Que no es necesarto echar mano de recursos no
muy firmes Cadn en cuanto atl entendimisnto  puromente filosdficod
como el campo de fotones virtuales gue propone Lla EDC. La EDE
parte de primeros principios v es capaz de darnos una descripcidn
detallada de la interaccidn de la materia con la radiacidén, al
menos po'r ahora en cuanto a sistemas como el oscilador armdnico v
algunos casoes todavia particulares, pero existe ya una nueva
formulacidn de EDE en .términos de poissom.’anos(”'zm gue ha
podido reproducir r'esultaclos itmportantes de la teorfa cudntica
como son los coeficientes de Einstein y mds aun, las ecuaciones de
Hetsenberg a partir de funciones puramente ondulatorias.

En una revisidn tan escasa de la EDE hemos podido observar
las posidilidades y ventajas que ofrece sobre la EDC a pesar de
sus limitaciones. Se pone de manifiesto la importancia del papel
gque Juega el campo de vaci{o en problemas de confinamiento, (de
hecho se le ha dado tanta importancia a dltimas fechas qgue cahora
se hace referencia a la ‘‘Electrodindmica Cudntica de
Cavidades' "> dado el alto grado de apiicabilidad gue se ha
encentrado para incremento o decremento en las razones de
decdt‘mienlo espontdneo, esto abre la posibilidad de crear una

nueva generacidn de mdseres y ldseres mds energdticos gue permitan
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o su vez obtener nuevos resultades experimentales que confirmen o
desecher. las teorias, amén de otras aplicaciones mds prdcticas.

Hasta ahora la EDE ha dario buena cuenta Ccon las
aproximaciones hechasl de este tipo de problemus gue se han vueltlo
a actualizar con el adverdmiento de (nstrumentos experimsnlales
mds precisos y mds energdticos; mejor aun, hemos wisto qgue en
problemas gue itnvolucran objetos hasta aghora no muy ortodoxos en
la experimentacidn actual, como son los ECF y los microscdplos de
efecto tunel, los resultados son satisfactorios al menos on
prim:ipio.l

Algunos resultudos agul presentados no son efectos medidbles
con las tdenicas usuales de espectroscopia, pero muestran los
tmportantes efectos dol vacio sobre la materia ademds de poner en
evidencia qQue efectos considerados puramente cudnticos no lo son.
Todo esto muestra la tendencia de wuna teorfa, que sin estar

terminada es und de las mds sdlidas conceptualmente hablando.
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