S —— T TEETERS T

.M. E.A. Piblioteca § ’l
ARCHIVO FUBLICACIONES L 04 64.0 J

s e s e

o | Ny

UNIVERSIDAD DE CUYO
INSTITUTO DE FISICA <«Dr. J. A. BALSEIRO»

SISTEMAS DE DOS FOTONES

TESIS
LEONEL N. MENEGOZZI



A MIs PADRES.



SISTEMAS DE DCS FOTONES

" Tesis
para el Doctorado en Fisica
presentada por Leonel N, Menegozzi
dirigida por el Profesor
Dr, Guido Beck

Universidad [Tazi_. -1 de Cuyo
Instituto de Ffsica "ur. J. L. Balseiro"
Octubre de 1964,



INTRODUCCION:

Es sabido que la teoria cudntica no permite -
atribuir a una transisidén un campo observable, asi como la
evolucidn de cargas y ccrrientes; 561» son abservableg ex~ )
presiones cuadrdticas del campo emitid:, tales como la ener
gia e impulso.

Sin embargo es un hecho innegable que todo
proceso no estacionario en electrodindmica cuintica impli-
ca una propagacidén espacio-temporal, y en esencia 1o que en
general uno hace es utilizar modelos clésicos o esquemas mer
tales que involucran una propagacién de un campo clédsico pe:~
luego proceder a un cilculo cudntico por medio de la teoria
de perturbaciones,

Es itil entonces cl.arificar y poner sobre bz~
ses mds rigurusas estos conceptos empleados en forma implici
ta aunque sin discusidn en todas las consideraciones elemen-—
tales respectd 2l comportamiento del campo cuéntico,

Veremos entonces como es posible,-aunque con
limitaciones que luego expondremos- describir en términos
clidsicos transiciones cudnticas gue involucren un fotdn
1),2),3). Con este fin se asocia al campo emitido, un cam-
po clisico tal que actuando sobre un cuerpo de prueba -por
éjemplo otro étOmb en su estado fundamental -produzca los
mismos elementos de matriz y efectos del campo cuidntico,

Este campo asociado tiene ademads la misma densidad de ener-
gia, impulso y longitud de coherencia que el campo cudntico
- com~la ventaja de prepnoreionarnos une imagen directa aunque
no completamente rigurosa de st rro ~egacidn espacio-temporal .
Serd objeto de este trabajo tratar de defi-
nir conceptos similares para transiciones que iiivolucren
dos o m&s fotones, estudiar sus limitaciones y luego su apli-

cacibén a fendmenos fisicos bien conocidos que envuelvan la
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/// aparicidén de paquetes de dos fotones, tal como la uesinte-

gracibén del positronio en su estado S.-

En todos estos casos los campos aso-
ciados muestran las mismas correlaciones y producen los mismos
efcctos del campo cuéntico, con la ventaja de darnos una imag: -
de su evolucidn en el espacio tkempo de configuraciones.-

Para ¢l caso de transiciones cudnticas que involucran un fotds
parte de los resultados obtenidos fueron discutidos por:
1) G.BECK N,Cimento 1/1/5%

2) C.M.KOTTIN Anais da Acad.Bras.de Ckencias
3) L,M.FALICOV N,Cimento Vel,1l6 - 1960

CAMPO ASOCIADO A PAQUETES DE UN_FOTON

Este concepto, como hemos mencionadms ya ha
sido usado y discutido en otras ocasiones (x), sin embargo
no os comunmente conocido ni han sido estudiadas con detalle
sus limitaciones, Lo desarrollaremos aqui a manera introduc-
toria,
a) Definioién de paquetes de fotones:

Para fijar ideas expondremos brevemente pri-
mero las notaciones usadas y coneeptos que emplearemos. (xx)

Una vez cuantificado el campo electromagné-
tico de radiacién libre,“K,ﬁz y H son operadores que actian &>
bre una funcidn de onda que satisface la ecuacidn de evolucidn

de Schrdedinger

hel'= HI

donde /rv son las funclones de onda definidas en un espacio
de Hilbert abstracto,
En la representaeidén en la cual son diagonales los operadores N

(nimero de fotones) y H (hamiltoniano de radiacidn),

H = Z//ﬁe‘ 2_5(0,( «oL

B o L 4 e - P42 - - D D D - —— D 4 Y D - " - ——— - —— -

(x) 1),2),3) loc.cit,
(xx) £n general usaremos la notacidn empleada en 3) loc. cit,



///

-3~

‘tenemos las bien conocidas funciones ortogonales de Hermit--

17,
/’s e et s /T He )€ S

donde n indica el nimero de fotones y K es un iné se mil-
tiple que indica el impulso (hK) energia (f:u)k-::‘t, clkl) y pola-
rizacidn (("K A=i,& ).~

—

Las ‘K“‘forman un conjunto ortonormal y tienen las siguien-
>

tes propiedades,

2 1), % .
< /“(_) K).“/:;-” /&/\:gﬂﬂngKlgA/‘,

-7+/

£ oo-
d/(-; /5(. -(”,( 7‘///2/
aKa/;:): }7/.2 / n- ,

“a

donde a“;y a;A son los operadorcs de absorcidn y emisidi.
de fotones en el estadoc K, respectivamente,

Tclos los procesos fisicos que consideraremos in
volucran la aparacién de lineas espectrales con ancho, es
decir, é1 o los fotones involucrados en el proceso poseen ' :a
distribucidn espectrcl (existe una dada probabilidad de «r--
contrem vno o n°s fotones en un detcrmiinado estado de en:. -
gia, impulso y polarizacidn),

Entoncgs consideraremos aquellas combinaciones
de las funciones (; K’en las cuales el ntmero de fotones
sea diagonaljy una tal combinacidn la llamaremos paquete cCe
fotones,

Un paquete con un nfimero arbitrario N le fotones estard ea-

tonces descrito por la funcional

ab 2' L (YI. ---«Yy...){—ﬂ'rnz ‘_n;
< ...K‘;ot' «, K)"o K}coa
£o1]
donde la suma se extiende a todo conjunto de valores n;

que satisfagan > =N

L (™-0 s > exEN
- Kf;)— 4.' 23

de modo que
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/// La condicidén de normalizacidn es:

2 L)) =1

La significaciéé f{sica de los coeficientes es tal

ques N.N(SEN indica la probabilidad de que entre

los N fotones, haya n, en el estado de impulso 71523
energia fudx, y polarizacidén A 3 n, con impulso #\Qaé

energia13u) «eoe»e « Ljemplos:

Paquetes de un fotén

£>\K r ”wKt

Paquetes de dos fotones

-t - - .("P‘K"t - -2 -:2 <
F 2_ L (KK') ‘«‘ew “’f'ZLz‘:a)‘kAe !

}L
<y K‘ «,
o tK'
Debemo$d haCur notar el hecho de que en esta representacidn
-
(salvo el caso particular de paquetes monocromiticos \V< )
b

han dejzdo de ser diagonales la energia y el impulsoy defi-
nidndose sus valores medios cudnticos en la forma habitual,

por ejemplo: para paquetas de un fotdn,
— 2
. 2 = i l
ha :Z PWIY F’K:ZhKA AK'
K,\ A KR

Los paquetes de fotones no representan més que estados pafti—
culares de exitacidn del campo electromagnético de radiacidn
libre, precisamente aquellos estados en los que el nlmero de
fotones es conocido

La diagonialidad del nimero de fotones,im-
plica como es bien sabido un total desconocimiento de las fa-

ses. Dadas las relaciones de conmutacidn: @Knm-na @u(‘: L

o bien

+ e -
33,3, -9z, 32,7 9&d 8y
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éstas muestran inmediatamente que:
- - ieF -
TE,N] to Ce-fhs -/\/'2":?% [c’« -d.€ “”/
> 1 ‘——3"‘ - - 4.'/(/ -'K
donde \H: rql'A:tvgﬂf\_(Kxéjgg;{dxe ‘d:el ?
(H,N)+0

LN :'Z ﬂw::Z—C]t( &K

en consecuencia dada la relacidén de incertidumbre

I ANB s % (A, B]

vemos que el conocimiento del nimero exacto de fotones, per-

turba nuestro sistema de tal forma impidiéndonos dar una mag-
nitud definida a los campos. Estos mostraran fluctuac1ones al-
rededor de su valor medio (en este caso nulo & /5““' )y
aun en el caso de que no tengamos fotones presentes, n=o =
Sin embargo podemos obtener una imagen de la evolucidn espacio
temporal de estos particulares estados de exitacidbén del campo
cuidntico por medio del estudio de la evolucidn de expresiones
asociadas escritas en espacio tTiempo de configuraciones de
L N dimensiones que permite, en cierto sentido, localizar cada
fotén en un lugar Ri en el momento Ti (N.= ne fotones)

Consideraremos primero paquetes de un fotdn,
dejando para otro capitulo el estudio de sistemas de dos o mis
fotones,

"ado el campo cuéntico

._/ ;)' "’wxé (1)
<a

para asociar a este paquete un campo clisico, entendiendo por

tal una solucidn de las ecuaciones
—

—p i ’ —
C7- /4 - Egé,/q = <191<‘/7 =0

-

4§r= ”.25/4 /g7; i’c>/‘/j’

(2)

/77
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/// deberemos fijar un cierto criterio., Tal vez el crite-
rio mds intuitivo, sea fijar este campo de tal forma que
puesto en interaccidn con un cuerpo de prueba real (un atomo
T en su estado fundamental) produzca los mismos elementos

1),2)

de matriz y efectos que produciria el campo cudntico,=-

_ Consideremos entonces el efecto del
campo cudntico ‘ sobre el detectar T ubicado en el lugar
de coordenadas ﬁ} s que se encuentra inicialmente en su es-
tado fundamental T y e¢s capaz de absorber el fotdn (condi-
ciones de resonancia,orientacidn, etc.) pasando al estado
excitado T™,-

Con este fin utilizaremos los desa-

rrollos habituales del cdlculo de perturbaciones

hby = Z //,,,,,, b, (é/ e (Em=EnJfs

(2)
%z Cotue B 1BMCYV + S htdhe O O 3
-
Y= —ecl-A
Tenemos entonces:-
estados iniciales ¢rfk’ Aﬂ( (0)= Awc
estado final QS,,./"O ér“ (0)= 0
En primera aproximacidn podemos consi-
derar
o / CU "(d }f
B8 = 5 Hyopr A €~

i Nl E F3 o
donde  ffr oy e K o oA @ - Ee’ A Je

indicando U/ﬂ integracidén sobre coordenadas espaciales y

suma los fndices espinoriales discretos,.-

. - — " g .- - A Y - - — D~ — v W - e S W Y D W G us O W AN =D A G W G WY gu e

1),2) loc.cit, /77
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Consideremos ahora los efectos de un campo cléasico real, sobre
el mismo cuerpo de prueba.-

Antes Cae todo desarrollo debemos notar que la solucidn més
general de las ecuaciones (2) incluye tanto frecuencias po-

gitivas como negativas

ﬁfl)ff -~ F V/:’i”/‘e

<
por lo tanto su expresidn sera la siguiente:
-— ,‘m — ‘L/
4/7(: N SR
/4 4._ C,,( 9
< £ M K";w’( © (x)
fdgr - fk'”"

donde la suma se extiende a todas las direcciones y a todas

las frecuencias positivas y negativas

————ds

Como AC@ = Hlce entonces Q_A-;;d‘: ?: b,
A ’
Si llamamos
ot -~
We = +Infc = Wi ez -/hC = Wi
entonces
— — PO o .

4@ : Z?”Zéé,? . {2 €. 9 - o tnr-u £)

Ryzo 9% K__w"i K, e (xx)

*/x/c - tecjc
' (5)

D R WK W M G W AL B AR S A CES ma YE B S A M S M W A A e G G W AN AN S M G s D P G S SEE WeD W W S D D WD W ST R W R GO N wh W A S e TE e A we e =

ANy S G estin normalizados en la, forma siguiente

(x)
--- .-;‘ .'4"’“-@- (-
/4"’4 4’<',d6 {/4'{:'4..«;4, SLFIN e ' CI L, si usamos el hecho de que

7R LR YAy I 7’(/
con ,,(;__‘?”))‘ , / ,g/ 7 .
St DY g - Suurcs, Sty Sy =827

LQJ,_L,{? ,L% ‘_‘/2 5- « ‘(x , : >

(xx) La (5) puede ser puesta en la forma habitual,para ese fin usa-
Pl

oy [/ g‘ - — *

Ienos LU“ - U/ .V /é-"{,' 172 - a K,- (”/

poniendo la (5) en la forma

f e )< T st }’Q’f et )

= 4 i - oy T . < - . - gl »
/Ce i l—‘; 4‘ CKA FK (J}.KQ f /'?:-:.w KA ‘K;Q’ M{ e

;7;,'? usando las anteriores
/ . *- .

e e = . .

A: - /4¢3 = € /C_ » @I(l(f‘ M/K?L/ x - é)
“ L 2 {76y e G i, €
~ K\ z -0 ~ts o A:‘ < /'///
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Usaremos esta expresidén para el campo c¢lisico, y los misnmos
desarrollos perturbativos anteriores con la diferencia de
que ahora deberemos poner:
Ho: e X-p+BMc?+V
- e
H‘ =z -@&(- Ace' (6)

Las ecuaciones (3) y (6) implican una diferencia conceptual,
a saber .-

En el primer caso consideramos al canm-
po de radiacibén como integrantss del sistema, es decir, tene-
nos en cuenta su posible desaparicibén por conversidn en ener-
gia electrdénica, En cambio en el segundo caso consideranos
al campo electromagnético como un agente cuya magnitud es nan-
tenida desde el exterior,.-

Tendrenos entonces:

estado inicial ¢b_ b (o) =4

estado final ¢T‘" bre{0)=©

Considerando nuevanmente la primera aproxinaeidén tendremos:

Chbx =My by (o/e""‘"é‘;. Hr et (7)

donde @(“’;”’/-‘J« é]
Hrxse r~€/,x/}/’”"2i°‘ -Gy = © @ oz +

)2+ 00
*/»(Jc: [/ 2 {/
K (o ..w‘(
- ﬁ l/4/7c‘ 2 ooéxz( -, © /¢ dé
~/k/c
Para comparar (7) con (4) agruparemos esta expresidn

en la forma siguiente

Chbpr = V/emtfr/ ‘/4l’c ¢’.0( E. '”’@dg f - @/é

flxk:
’ g /‘(f /(UJ
4 Z/ tﬂ?r/ el/‘-"llc/ ¢ O(o6;(A 0/6/2{"”‘( 7= K}t
Sabenos que solamente los térninos con a/.(tu.[(va*f- Sr-&7

E (&)

(x) Ver L.Schiff
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contribuyen sensiblemente a la amplitud de probabilldad bT'* 3

sin embargo, un dominio finito de frecuenciaul.- Aw(u).‘ <uly + 08
no permite considerar a un paquete de forma predeterminada
arbitrariaj entonces para estudiar el comportamiento espacio
tenporal tenemos que trabajar con la suma conmpleta,-

Observando (%) y (8) venos que:
0 —y wp — - ’ ?
{ Rr -QV ﬂcZ) ¢r,°( Cq “ ¢Td6} o //r'/ﬂ(

es decir podemos poner (7) en la fornma siguientes

» inI/ .a,i( ¢ I(“é”w ¢
ch by *'Z /"/r-( W r /2‘/'/:"#:( VZM P ;o © */(9)
“y

w
cevivic Uy = -/%lC

Comparando la expresidén (9) con la (4) a sabers:
(tly - i) &
L) /' r - (74
(b brr=Z Hr g, Ar @
A ,
Yoz t/a/c

Vermos que podemos considerar a la expresidn compleja siguientec

e ., - ’

- - b/
4 4/7€Z; C,( }/2‘” /7;«.:‘@ (10

st L KA z-00

W= #tn/C (x)

. . Iy SV G W TR S S P e o D M G P AN D D W G Gmb YN M D i S AUT G w G AR G T G G WD WP W SO G WD G T WS T WP e b WP W SPGB A om W A e S

(x) Podria darse el nonbre de campo cliasico asociado a la expre-
sién real 94 ;4455 -+ Qs_,

Esto es algo puramente formal, pués el desarrollo muestra que sd
lo la parte ~’¢25; (o bien _)45:3 ) de<9¢ son las que puesta en
interacecidn producen los mismos elementos de matriz y efectos
del campo cudntico.- Ademds esa asociacién podria inducir al
error de considerar que el campo cuintico posee frecuencies nu-

ativas, que sabemos inexistentes,=-
b

/7
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Como nqualla solucidrn compleia de las ecuaciones cldsicas (2)

tal que puesta en interaécién, produce los nismos efectos del

canpo cuidnkico, (1)73

esta expresidn la llanaremos canmpo clési-

co asociado al pagueie de un fotdn

;- = Ag
= )
W= +iKlc

Los campos asociados nos dan
temporal del campo cudntico,

pleado implfcitanmente aunque

4+

! E;:Luki:

by

una imagen de la evolucidn espacio
clarificando asi un concepto en-

sin discusidn en todas las consi-

deraciones elenentales respecto al conportomiento del campo
» .
cuantico,~
Discusidn:
a) Vimos que la expresidn mds general de un campo clé-

sico que satisface las ecuaciones (2) a saber:
~d . Pl
74 =0 dev G = O

ineluye tanto frecuencias positivas como negativas thé:=-f‘“7-

nientras que los campos asociados e * ~

~——— P [>2] -t

//,ﬁrz <; = y — !/..é.. e
[ 2V 2 Gk An, Vs
! ﬁQ/iS L3 ’"(A—'- ce

(/-‘I#: f,‘l;lc é
, ,nn\' . /"l’ - W‘(
a paquetes de un foton 2 AA(

solamente
incluyen frecuencics positivas, dada la no existencia de fotoncs
negativos (como surge del bien conocido tratzmiento cuadntico

del oscilador armdénico).-

Una consecuencia de esto, es que nientras clédsicemente es posi-
ble considerar soluciones de las ecuaciones de Maxwell que cons-
tituyan trenes limitados, por ejemplos paquetes deltiformes an-
en defiriciones concdrnientes a condiciones de

pliamente usados

causalidad, nl podenos hacer lo propio en este caso que estidvmus

considerando. @n efscto, dado un paquete de un fotén, no podenos
rigurosaiente asociarle un campo '"cortado", es decir un canpo

/77
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con un frente perfectamente definido (x) .- (xx) (Ver Ap. I).-
Venos que existe una estrecha correspond:sli-

cia entre el fotdn y otras particules relativistas, por ejem-

plo electrones, para los cuales la perfecta localizacidn para

un t £ o implica tanto soluciones de energ{a positiva comno

soluciones de energia negativa. Parece luego que la no locali-

zabilidad de un paquete de ondas deseribiendo una particula

es un rasgo general de todas las teorfas relativistas,-

b) 8i consideramos el operador densidad de energialéqgg’,-,@z*"/‘/
y construimos su forma explicita a partir de las ex-

s
presiones de E y ;f deas en pag. (h) obtenemos:

(3

; by P -‘(K'K’/f:
/:]K ’(‘(H(/r + e d,(/ e (‘(*‘(/rcq,(cy‘(, l/k"(/_r&:&nf’e /

eliminando ahora la divergencia de campo nulo y términos que
no dan contribucidn al valor medio, cuando como en este caso

el nimero de fotones es diagonal, tendremnos

doe: L.a'L- (v? v W«')[,(GK'GK Wi Wit +C (K% €, ) (WxE ot JHa“&“'

<ilk-R)r

(x) Para aclarar esta asercién y sus relaciones con la causa=~
lidad podemos imaginar un ejemplo sencillo- Ver apéndice I -

(xx) Ver H,M,NUSSENZVEIG-~ "Analytic Properties of non-Relativig
tic Scattering Amplitudes" pag. 48-49 - Escuela Latinoanme-
ricana de Fisica 1962

/177
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tomando el valor medio cudntico con el paquete(l) en estudio

resulta . =

<1L oy - _}_ ;_”!E e Uit + € (KXEK}-(K’xéK.)J.
X L[ RKY P - by (1)

U:,%:; VL Neder & ]

Si consideramos ahora la den?idad de energf{a de un canmpo clé-
sico, solucidn compleja de las ecuaciones de Maxwell

~— " — /(L?_'.U/ t
Ay =V Z Cg e/ Tl

&«

tendremos:

o 4 T
Uep =55 (Eze g #Het Hoe) =

= & ’ . "[ xYr.(
j;;(, (€, e,(,}[(/kléo( 4C (c.‘,,x/?/ Ewr ’///é e - %//(12)

Comparando (11) y (12) vemos que huestro campo asociado (10)

es tal qgues

&as; o (‘2&55-0* 7"/1155/6853/ (Z(o/,) , (13)

Inversamente las expresiones (11) y (12) nos proporcionan otro
criterio (por nedio de expresiones cuadrédticas) para asociar

campos cldsicos a campos cudnticos dados, que es esencialmente

Iy

el nétodo cmpleado gor Falicov en su trabajo

T VI ®  psfare arbitearia

P L
c) Esta forma de asociacidn nos pernite ademés interprctar

la cantidad

. f'(’;-: ":—' [j}‘( [/
/2‘/ //-— / Cx /L?’e | 11k4)
cono 1a fuq01on de ‘onda del fotdn en el espacio~tienpo de confi-

oL S A S e ewaw ioscrpretacidn se sigue de
inmediato del significado fisico de las formas cuadréticas )qw%<
L) .« P I 4 I'd r'd
v su normnlizacion, daremos aqui una demostracidon mas gene-

ral, qus nos servird parc aclarar las ideas.(x)

S @A AL wt s et e ma ) o nD TS BTN 2l M) s aed g My Y W el e e e S d S A et A S GRS GEN G R WA Ve SEN G A W A WS A W S G WP M Eh G D Wi WS A S .

(z) Ver A.I. Axhiezec~ y V.B, Berestetsky - "Quantum Electrody-

namics" Cgﬂpa T . 2te Technico- Theoretical Literature Press -

Moscow 1953

Ing Fng ish tronslation 1957 - Consultant Bureau Inc. - New Yorlr,
5
;7
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Si elegimos las ecuaciones de Maxwell como las ecuaciones
cudnticas de evolucidn para el fotdn, entonces las caracter{g
ticas ondulatorias del fotdn y del campo electromagnético
serdn idénticas.-

Las ecuaciones de Maxwell que satisfa-

- >
cen Ey H en el vacfo, escritas en funcidn del potencial

vectorial son: —
VA-4:A=0 E=-%4A (15)
i =0 -*-‘ ro/‘//

Podemos dar a estas ecuaciones una interpretacidn "corpuscular"
comparindolas con la ecuacidn de evolucidén de Schrédinger de
la meodnica cudntica ordinaria, para esto haremos una transi-
cidn al espacio de los vectores de onda por medio de una treng

fornacién de Fouriers; pondremos entonces:
-

W A
A 1/[2’4(/(’ ,
é‘z;,_ \“E(M‘/e (16)

J= s< guoe”

Entonces las ecuaciones (15) expresadas en elczespacio K quedan
K‘Vl(« t)f-f/?;d(«.f) 0o —» —--"«/ Q f/A’C/A(x{}..
Ko 403, t)= 0 017)
=~ . S o
() s-ff A b)
K1 t) = (ex A l))

2 quienes debemos agregar la condicidn de realidad de los
canpos = - =X,
LK) = £k ¢
- __é_ =
K- t) = 475 &

que pueden satisfacerse automdticamente con la substitucifn

(18)

sigulente.

A(x?c‘/- Q‘*’*/O((« Y+ xR, ) (19)
et = ¢ Z o) (007 8 =052 )/

/77
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Donde ¢ (K ) es un factor real de normalizacidn que elegiremos
luego.-
> %
Si ellmlnamosCXV’(é/de las anteriores ten-

dremos:
‘) f/KC/A(t?;(‘/ =2/c [(K/D((KT('/

Reemplazando estas en la primera de las (16) tendremos:
.D‘-- ../A(C/o( & E)=0
a quien podemos escribir en la forma siguiente

-/A‘a%. O-(’;/?:(/; b XX t) (20)
(1)

Esta ecuacidén junto con la condicidn de transversalidad

eocl )= 0 (21)
(11)
son equivalentes a las ecuaciones de Maxwell.,
La ecuacidn de evolucidn (20) tiene la forma de la ecuacidn de
Schrdedinger, siempre que el modo operacional (en el espacio K )
del operador energfa del fotdn sea definido multiplicando por el
ntmero S cC K = Z).(U,(

in efecto podemos mostrar de inmediato que con la asociacidn

hecha en pAginas anteriores:

op
el operador asi definido puede realmente ser considerado como el
operador energia del fotén,

Construiremos entonces la expresién que

dssignaremos con <ft§,l para la energfa del campo electromagné-

tico )
/ < e
(ES= L), (E%HT
(1) En 1a misma forma es posible demostrar que satisface 1la
ec.conjugada,-

(11) Debemos hacer notar que no todas las solu01ones de la ecuacidén

de Schoroedlnger corresponden a estados cudnticos del fotdén, pues

ademés deben satisfacer la condicidn de transversalidad (213 ,
/
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Desarrdlando segin (16)

<E)-= /f,/yg 5 [E e e Hod1 ik 9] I g

KK’
_..Considerando que e
/ 1CT Ui -
a /43 e A& = Oz
entonces

<> = Loy Z (E) £1-5) +//(1( f}///—k"/

usgndo las expre31ones (17), (19) v (20)

Fl ) = i Clo) (R0 - i ¢))
/4/(‘( €)= 4—-(-—/[0((«/ K/«,L(CX“/—K/*’K//

entonces

= - = SN o .
t(“/‘ff‘”/‘ - A/ﬁ?/O(/ &)oY oe Er) - X ‘9(1‘*/0( Yac) - ot A?/O( /- K//
/é//‘(/ A//k/ < /a’/;(/o( 2] 4 O0)-ip0c V- R/ ¢ X)) 4O X (/(//

luego

(E> = Z < (K// o0 J/O((t(/at&’/*i/o?/-n«// {(K/ o((;«) N
[/
y eligiendo G{K}:@”/f CK//Z tenemos

(ED = 2 GenX A =_> X (7) & O?(K)
VS ~
Ana. logamente si construfmos la expresidén para el impulso del

campo electromagnético, que llamaremos
<<,/§;_ e

/ el 0/

= = &= &
> = (ExF)
73 procediendo en idéntica forma,

V.
cbtenemos haciendo uso de €(« )= (QTTﬁ ke of

TS = 5 KX &)X

s por lo tanto vAlido llamar operador impulso del fetdn al

X

aoperador de multiplicacidén por el vector de onda K y dar cl

nombre de espacio de los impulsos al espacio K.

/7
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La cantidad © O puede interpretarsec
en el sentido cuidntico habitual ecomo la densidad de probabili-
dad de que el fotdn posea un izpulso K,Entonces la condicidn
de normalizacidn

-~ & -

g xof =4

“c
tiene un sentido fisico natural.-

La funcidn de onda del fotdn en el espacio de configuraciones
serd entonces la transformada de Fourier de la funcidn de onda wi. -

en el espacio de los impulses

tandremos automaticamente ﬁ7r ¢ f;fé}dg s
/ / i

A pesar de lo expuesto ( ?:770((‘5{//)/ jF.Ffdg =1 ) se hace
muy duro llamar a ?’una funcidén de onda en el sentido de Schri¢-
dinger, ya que debemos hacer notar que no es posible la interpro-
tacidn delﬁ'ﬁ‘como la densidad de probabilidad de encontrar el

’1

fotéh en un determinade punto del espacie (x). En efeeto, fisi-
camente la presencia de un fotén séle puede penerse de manifies-

to por su interaccidén con cargas, estando determinada esta inte-

-»_’-4
raccidn por los vectores E y H en el lugar consideradoj ahara
- cn F(rt)
bien, veremos luego que la relacidn entre E (ryt) y H(ryt) ne es

- )
una relacidn local, sind integrals es decir, E y H en un dado

punto P del espacio no estidn determinados por los valores de ?@J}
;s en un entorno infinitesimal de dicho punto P, sindé por
—
sus valores en todo el espacio donde F no es nula.

Y N S P v D TES S TR G N D NS W D D W S W A W B R S MED el b MM e D AEL P A R G G S g G = e G G S S R . GEp R G T S A S WS TH Gee MG e -

(x) Ver A.I., Akiezer y V.B. Berestetsky - loc. cit. pag 17.
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Tenlamos las siguientes expresiones:

Etrl)= £ ECL, P C ) (R b)- K 45, E)) ials
/ﬂ vie Koile™ o c.c.

= 2_ < b @5

La presencia del coeflclente b’K es Justamentb la determinante
de que la relacidn entre B v F sea de tipo integral. Calculare-
mos ahora a simple titulo informativo esta relacidnj; para ello,
dada la sugerencia de las expresioness anteriores, raremos uso de
la teoria de derivaciones e integraciones de orden complejo A
cualquiera (xx), (xxx) que encierran como caso particular las
derivaciones e integraciones ordinarins de orden entero).
Daremos aqui las ideas fundamentales por ser de uso péco comin.
Asi la derivada (D, ) de orden complejo A cualquiefa de una

funcidn g(x) (con soporte en la semireccta x 3 o esta definidn

por el producto de convolucidn siguiente:
DA(‘?’X]/:j(X)* é(r}: ?A(*)xj(n:/?(xif/ Q})(F}o’f

donde %\{X'} ) es la distribucidén (con soporte en x» O o ) de-

finida en la forma siguiente:

o P')((XA")xzo (i X4 enberoneqativo

(b(’():
5, - 28 Sea (S -delta Dirac) (57 de-piPrenkerose)

El simbolo p.f. (parte finita de la integral) no es necesario

si Real (A} > o, en cuyo caso es:
0O xXx£©0

fbcx!"({& T (HM"{' x>0

(xx) Ver I.M. Guelfan y G.E. Chilov "Les Distribution" -~ Dunod
(1962) pag, ll2.
(xxx) M.Balanzat "Lecciones sobre teoria de Distribution" - Ins-
tituto de Fisica de 3an Carlos de Bariloche =~ pag. 127.-
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Debemos hacer notar de que el hecho de poder definir todess

las derivadas (incluso las ordinarias de orden entero) por

medio de relaciones integrales, no implica que las derivadas
de orden entero guarden una relacidn no local con sus primi-
tivas; puesto que en este caso tendremos bajo el signo intec-
gral la distribucidn S(X) 0 una cualquiera de sus derivadas,
lo que implica una relacidn local si usamos la bien conocida

férmula de derivacidn de distribuciones
(P)

)
[EXEIRERES (—npjs<x;§mdx

En forma andloga se define:
(8)°q(7 =
= Laplaciano de orden complejo )\

cualquiera por medio del siguiente producto de convolucidn

/4])’}(?/ = G(F)# G (r)

- 2A

donde gg es la distribueidn definida por
AL

-” . :
¢ = P; 'bf /r/ﬂ‘ ~ /’7: n°c/imen=s/one$/
w ST 2 [l ez

?

= /ﬂ/’ﬁj //bara k=& ntero o) E; ?5 )
(o]
Se tiene ademés las férmulas fundamentales:

2, /Ds5]=Diu 9 () (0% ]- (a)"%

Usando entonces las anteriores, mediante un cdlculd - simple

se obtiene
i'/z e I‘KC' ZL — V;.;—(-— e I‘KC é
ot = Yk

Ui o i &7
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Aplicando este Ultimo resultado a nuestro caso en considera-

cién, vemos que es posible poner-

EMpl)--if2efis_ Vix i)’
= o (Rppz Sl a”
=27/ he) % (1) 55T &)= (enitc)* JFg ¢) g’ Ly
-12

que como vemos es una relacién de tipo integral esencialmente,

ya que no figuran funciones tipo deltiformes en el intesgrandad
(esto como vimos sdlo sucede en las derivaciones érdinarias).
BEste resultado (que en cierta medida implica la no existencia

del concepto de densidad de probabilidad para la localizacidn

de un fotdn en una regidn mis pequefia que su longitud de onda)
estid estrechamente ligado con la imposibilidad de consttuir com-
binaciones bilineales de los vectores del campo electromagnético,
tal que siendo cuadrivectores satisfagan la ecuacidn de continui-
dad (aunque por supuesto existe el tensor energfa - impulso).-
No es nuestra intencidn ahondar en las propiedades de la funcids
ft sélo mencionaremos aqui algunas de las relaciones més evidepn

tes a simple titulo 1nformat1vo.

/2 o(/t«q ¢
siendo A(H /e/f; é’ VK Q

~rucl

- . - -
poniendo O((K/f/: E, i) S

& 1ok )te = 7] - wct)
resulta /4 "/[ /‘K‘Z_é« V/-f’” €

/77
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Con esta y con las definiciones dadas més arriba podemos ob-

tener de inmediato gy
= / /4(r t)
( 20/kc)% 'ﬂ/"'

o bien

B

=__ /. [v)4 4, -
- (e 5c)% //'4 a4

—
y andlogas relaciones entreiF*' y 4 (=) , Bs decir, vemcs

g d

-
aquf que F es una funcidn relacionada con A"

por uha deri-
« 2 .

vacion de orden semientero,

Debemos mencionar ademds que en nuestros desarrollos anterio-

res, nos hemos basado en:

‘//" » — P
b d e/l(x__ Vik e/ KX
Ix 72

para igualar sin mapor discusidn, la expresidén siguiente:

)
. 4 P
7r7r,[/:/A;7k7€; “px C/y cy* Mk/4? w)@ ’2:;f;{c/‘ ‘/'?/?ﬂd n«&sci/
~eo

con esta otra expresidn:

c//? /)4(*/ {// //4{/(/ - C///

0’-\”/2 «X 2~

Sin embargo, dada la no univocidad matemdtica como consecueli-
cia de la doble valoracidn de V,K; para que sea correcta 1o

igualdad

[t oty

y se satisfagan entonces razonables exigencias fisicas ( como

ser ¢ F (x,t) sea nula donde A(x,t) es nula)j; deberemos elegir

//
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en cada caso el camino de integracidén adecuado para F(x,t).

Para fijar ideas consideraremos con cierto
detalle un modelo sencillo; los resultados que obtendremos en
este caso son facilmente generalizables.

Sca:s
roo

rwlx-c/
48, 8)=A) LY g

Co, (#C-K0 #78/c ]

Calculando por residuos esta intzgral tendremos:

I) Si x=-ct > o, la parte exponencial nos impone el sigules -

contorno de integracidn

T ? o
/(t-—A' \ . / + ‘ = 2/7/?0«(,,, =0

-(Ko.;l/z‘)l & o
Cowp :7; = O
2> o
” e |
(0, {)= =0 ﬁara xsclt
-

II3 Si x-ct £ o, la parte exponencial nos impone ahora el

siguiente contorno:

Py >
% -2 Ry y=-ar/ H " /‘/ﬂ'd\\p//

7 - oo

=C
Ceme Sél

A oo

(#} p / _—e
‘ %4%&;57"~‘?‘7’§%7€? [ %ZQC/(}' ‘é//£3enma x<cckH

Es decir, nuestro modelo muestra el siguiente comportamiento

]

para A (x,t)

- —————

?

//
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Recordemos ahora que (ver pag. 11):

' (€)= c/e Vic
A («, [}:’ jl_/;é‘_(,/, O((K'f/ donde J

L/'# g.‘z__i - bwc v, l/

es deecir, con este modelo la funcibén F (x,t) estard dada por:

o ‘o
1, f/:ﬁ((k/e/k/’j:/: C/é/ V< o/ l- c'////,
<co _auﬁwkhg +id5¢) '

Es tambien posible el cdlculo por residuos de esta integral,
pero deberemos ahora tencr en cuenta el corte en el plano de

Riemann (dada la doble valoracidn de VK ) que pondremos en

el eemieje negativo.
J g be
1] -
K:l@  —Vic=1 Vi A~
1 =.-..—-\J )KQ
K ={cle Vg = - TV K
I)_8i x-ct> o Eligiendo el camino de integracidén siguien-

te (orilla superior del corte), es facil
comprobar que F(x,t) es nula donde A& (x,t)
A N

./

- e

es nulaj en efecto:

<o o Az 2niR =0
Ve

o j7>cc

Jr)‘w =0
~
como

)

P P\

-> QD

|$,=°

entonces F(x,t) = o para X - ct>0

En cambio si eligiéramos el camino de integrrcidn siguiente:

/17
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dadzs las exigencias de la parte exponencial ( para x > ct )

tendriamos el siguiente contorno

’%»- ,,_73 =27/ Ky = O .

p /‘ AV
I3«
/>0 T = — . ]
[ ]
+ 0o
Entonces F(x,t) ‘-‘-‘/ = “«# para x > ct
Zoo

Zste resultado, facililente generalizable, nos muestra que en

el problema que nos ocupa, el contorno fisicamente razonable
para .X-ct 7 o es la orilla superior del corte de Riemmann, es
deciry la siguiente valoracidn de \/_IE~ en el semieje negativos:
K= 1 V/K/ . Mediante cilculos sencillos podemos ver que la
integral para valores positivos del pardmetro Xx-ct > 0 esté

dada por la siguiente expresidn:

=2 / e L
[/K/f/‘(n-/dy )/

X)t/'

O M D M G Ge N G D M N S R A Y S G W SR U = = D Sl SED PU M — - - S D WD U i oy D W - - G sk
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CLMPO ASOCIADO A UNA TRANSICION (UN FOTON)

La teorfa cuAntica no permite atribuir a una transicién un
campo observable, asi como la evolucidn de cargas y corrientes;
solamente son observables expresiones cuadridticas del campo
emitido, tales como la energia e impulso. Sin embargo utili-
zando los métodos empleados en el capitulo anterior, es pos. -
ble asociar al campo emitido expresiones que nos describan
por medio de una funcidn espacio-temporal una transicidn
cudntica.-

Con este fin estudiaremos la emisidén por par-
te de un 4dtomo A inicialmente en estado excitado, Sean C?qa
y CR* las autofunciones independientes del tiempo de nues-
tro dtomo emisor en su estado excitado y estado fundamental

respectivamente.

Es este un proceso de primer orden donge:

e
Estado inicial d)

A b x (+0}= 1
siendo las condi A
ciones iniciales

Estados finales (bA‘ K bm(m:O

Haciendo el habitual desarrollo perturbativo y llamando t?A*1

k@mx las amplitudes de probabilidad, tendremos

/b 6;)‘-‘-' % "’/AA*K p e'.(g“" - EK}é/q

il < W b e Y (z2)

A

Si consideramos (usando el método empleado por Weisskopf y

Wigner) (x)
WA
(23)

obtenemos:

D b am e . M — — — —— —— —— R —— n A S YD P A e S - W D = S P T S N . = AL N S i rr N — s wes - -

(%) Ver W.Heitler "The Quantum Theory of Radiation " 3ra. edi-
cibén pag. 182.-
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donde /ZL‘ es el elemento de matriz para la emisidén de un

fotén k por parte del &tomo A3 es decir,
Ax X ! . 9
%K:(%/K/‘QO?’/JO/@/@‘#/-’)
y -
. 472, .

<
f/Ea-EK/ :E;%K - /7T IEL Ekj

Entonces la funcidn de onda que describe el desarrollo no es-

tacionario del sistema acoplado esti dada por:

<1>(U : € a1 % &) S bactt e &' &%

_X. (26)
eXA

(x)

Hoax|*=

siendo

' -,
Z |bm{\1‘-e'At (27)

w

las probabilidades de tener cero o bien un fotén presente

al tiempo t respectivamente.

< 1t ~'Exb/
La cantidad % bék ! w € /

nos da cuenta del campo emitido y es a ella a quien podremos :

asociar una expresidn espacio-temporal que nos dé una imag:in
de la propagacién del campd cudntico.

in efecto, una medicidn fisicamente

realizable del campo del fotén emitido, implica necesariamen-

te su interaccidn con cargas, es decir, un cuerpo de prueba,
que puede ser un segundo Atome colocado a cierta distancia de
la fuente, convenientemente orientado y con frecuencia propia

seme jante a la fuente.

- Sm w8 - . . Ty P W PP D L - - P = S R @R M D G A Wy W S Y R O WD MR D WP B AP D G o e s e s e S S

(x) Esta funcidn de onda estd ya convenientementg normalizadea
.por ser autoconsistente el esquema (22) de calculo usado,-
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Para un tratamiento consistente del
problema deberfamos entonces acoplar el campo de radiacién 1li-
bre con dos Atomos uno en ¢stado excitado (fuente) y otro en su
estado fundamental (cuerpo de prueba T). Bato implica esencial-

mente el siguiente esquema de calculo:

i |70
Estado inicial ¢, P [® — loarr
~ |
dl)AT" W ot bATK
Estados intermedios 4 { v >
l(.bﬂ“ q)rx rK ——— bAVK
Bstado final ) (h b,
A

Los desarrollos habkXtuales en autofunciones del sistema no per-
turbado nos proporcionan al segundo orden 4l siguiente sistema

de ecuaciones:

/ /4 by = Zﬂar« %k € e EK// Za'r 51} e"E"“s‘f/%
\
);A‘bﬂn(, ,4/ [) '/Ew.&‘ﬁ/% //1 é l/é‘;r-&-‘,y/% (28)
\

“ v HEr 4Ex ), ArY v & i, :
(504 = /zf,rl{ bo'r o™ K//‘é ,4/ éqre 4 “’/%‘
£ _,
"cé égf' Z /‘/4 l(éﬁf/-( e “€r- .{/i{z #75 ﬂ'T’K Q,,gﬂ"gﬁf}%

Lhora bien, debemos notar que en este esquema de célculo, los
estados intermedios by v bifk son de naturaleza bien difer.r-
tey cada uno de los estados bppx pueden ser observados en el
problema de propagacidn ecoensiderado; es decir, pueden ser con-
giderados como estados finales y el hecho de que tengan que sur
acéplados a estados finzles (b,4* ) de distinta naturaleza es
circunstancial, Veremos luego de la solucidn detallada que ellos
dan la mayor contribucidn a la ecuacidn de normalizacidn,

&n cambio los estados "virtuales"
b E%K ("virtuales" en el sentido que no conservan la energia
y no por el hecho de que no vayan a conducir a efectos observa-

bles), provienen de considerar el estado funtamental de un dtomo

//
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/// con su campo pradpio; es decir, por ejemplo el dtomo T
en su estado fundamental emite fotones "virtuales", Estos tér-
minos (que introducen dificultades matemdticas que deben ser
salvadas) son de pequefia contribucidn cuantitativa frente a los
biog ¥ despreciables pera gran distancia entre fuente y zonda,
ellos sin embargo tienen importancka conceptual pues dan cuentea
del viejo problema de la medicién de un campo por medio de un

cuerpo de prueba finito, BEn efecto la determinacidn de byp

(que como dijimos corresponde a una medicién fisicamente realiz--
ble del campo emitido) tendrd involucrada la reaccién del cuer-
po de prueba sobre el Atomo fuente (presente en el sistema (28),
fundomentalmente a travéz del segundo término en la primera
ecuacidn, manifesténdose luego en forma ciclica en el resto de
las ecuaciones).
Como vemos la electrodindmica cudntica da cuen-
ta de este problena de la influencia del cuerpo de prueba en
la medicidn de un campo, y conduce por lo tanto sélo en pri-
mera aproximacidn a las expresiones cldsicas, ya que es justa-
mente «sta reaccidn la que es ignorada en la electrodindmice
cldsica.

An nuestros desarrollos siguientes ignoraremos
esta clase de detalles finos, lo que tendremos entonces como
veremnos posteriormente es la situacidn cldsica salvo contri-
bucidn de las frecuencias negativas, presente en el siguient.
sistema de ecuaciones, donde se han exclufdo las transiciores

“Yyirtuales" mencionades,
/5 b,y"’r = ,_:__ A/ e é ’/E'q’- EK/[/A-
,-" /'éé,qn.( - A/ﬂ d é 7'C E‘f &l/ly,qﬂ’ 6}7’€’rEK-£r/y

A7

\{/’éb:w‘: % oot boree @055 -/l

(29)

/77
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Lntes de proseguir en la solucidén de este sitema, debemos men-
cionar que tanto el sistema (28) como el sistema (29) son mate-
mAticamente autoconsistentes, pues en ambos casos tenemos con-
servacidén de la norma, como es ficil comprobar mediante un cdl-

culo sencillo:

. 2 2
ik oo ‘ éz;lbéTK (b =l * ‘bAf{ ) =0 (39

_ 2 2
ih oy ZZ.‘bATK‘ * el = 0 (31)

Esto no 1mpllca un contrasentido, pues a pesar de que en (31)
hemos eliminado una serie de términos definidos positivos,
los otros términos resultan modificados en forma tal de darnos
conservacidén de la norma ( esta modificacidn es cuantitativa-
mente pequefia, dada la pequefia contribucidn de las transicio-
nes bliqg Je
Conside¢remos entonces el sistema (29),

trataremos de resolverlo prim.ro en el caso de gran distancia
entre fuente y zonda, en este caso podemos omitir el segundo
término en la primera ecuacién, que da cuenta del hecho (ob-
tenible también clasicamente) de que el cuerpo de prueba una
vez excitado por la radiacidn proveniente de la fuente, vuel-
ve a emitir cayendo de nuevo a su estado fundamental, en tant»
que la onda difundida por el cuerpoc de prueba vuelve al tiem-
po t= 2Rpp/c a la fuente y la hace difundir otra vez, etc.etc.
Resulta claro entonces que para distancias RAT}E c4r =
longitud del tren emitido por la fuente) este fendmend no ton-
drd influencia sobre la onda emitida por la fuente. Volveremos
luego sobre este punto para tratar de evaluar estos efectos,

Con las omisiones sefialadas tendremos

entonces:

ATY - - 4 (32)
i hobX =.£E.HA%£ b oH(3p = 3t/

AT ATK //
K
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donde - esta dado por su expresién (24) a sabers

&

ATX = "AxR

Podemos ver ahora de inmediato que la expresidn que en este
caso desempefla las funciones de "Campo asoclado", esta dada

por:

- i E:—- <
2 camedidy? j;éﬁ(h/2gdK)% b, () e HEr-w ) (33)
ass o and A L\
w 3
Wy = +Kic
En efecto considerando ahora el cédlculo de b% con la ex-

presidn (33) considerada como un campo c¢lésico producido po:x
cierta distribucidén de cargas y corrientes (Coulomb gauge div,
d »

A_0 ), tendremos segin los esquemas planteados en el ca-

pftulo anterior (despreciando interaccidn estltica y término

en 42),

i hose- Hz, eiz’rt/ﬁ (34)
con
e P | meme Tk, 1 9o

isgrupando convenientemente los términos en esta (ltima expre-

sién podemos ver que:

T < ATK . 'iEKt/H
HTl— K: LATx bAI( ) e

BEstc elenento de matriz una vez introducido en (34%) nos r -
produce la (32), es decir, la expresidn (33) ademés de pro-
porcionarnos una imagen de la propagacidén del campo cudnti-
co emitido, nos produce en primera aproximacidn sus mismcs

efectos. //
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Podemos ver cdemés (apéndice II) que

despreciando la contribucidén de las frecuencias negativas y
extendiendo la suma a todo el espectro, satisface las ecuacic-
nes de Maxwell fuera de las cargas y corrientes del &tomo
emisor. Bs decir, sélo en este caso'Z;ss representa un tren
de ondas con un frente bien definido en ct= r que se propcge
desde el Atomo emisor,
Pondremos énfasis en el hecho de que la extensidn de la sunc
(33) a todo el rango de frecuencias si bien cuantitativaments
nos produce un error muy pequefio, pues la mayor contribucidn
de la integral proviene de¢ un rango muy estrecho de frecuen-
cias centradas alrededor de U)A (como puede verse de la expre-
sién analftica de los b, ¢ )s conceptualmente en cambio nos in-
duce en error, En efecto, la existencia #el rango incompleto
de frecuencias estd relacionado como vimos con la no localiza-
bilidad de un paquete describiendo una partfcula relativista,
Es obvio tambieén el hecho de que para t =00 ( practicamente
para t mayoreé que la vida medial/gAdel &tomo emisor) cuando

es diagonal el nimero de fotones y

bAK(OO) = H ————————————————————— =

la expresidén

Ly

ass

Iy = (41Tc2/L3)%_/f E’K (h/quK)é’ bﬂ(oo) ei(K T Kt)
74

representa el campo cldsicc asociado al paquete de un fotén

{ } . ;
~ -iE, t/ﬁ
r E bAK(OO) i g © X7
<
particular estado de excitacidn de campo de radiacién produci-

do por la fuente A considerada ahora externa al sistema.-
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INFLUZNCIAS DEL_CUZRPO DS PRUZBA A TR.LVES DEL THERMINO DE
REEHISION

2) Habfamos visto al resolver el sistema de ecuaciones (29),

a saber:
; _ (‘ ATK i(%, - BKy:/ﬁ
‘EBA" =2 Bfr Parx ¢ A
A ; 29)
. AT  i(3_- 3. )t/h AT . i(B -E )t/h (
i = KT
ihty g = Hypg @ K A Hipg byF e
oo
ibe < ATK Ji(Eg EK)t/ﬁ

T B Park
que la omisidén del término que daba cuenta de la reemisidn

de radiacién por el cuerpo de prueba (término subrayade), nos
conducf{a (salvo frec,negativas) a las expresiones clésicas para
el "campo asociado", Trateoremos ahora de resolver en buena aproxi
macidn completamente el sistema anterior por medio del tipo de
célculo desarrollado por W.Heitler (x), al tratar la teorfa gene-
ral de los procesos de "damping"; esto ademds de proporcionarnos
csultados que utilizaremos més adelante, nos permitirid en forma
aproximada dar debida cuenta de los términos de reemisidn omiti=-
dos en nuestro célculo anterior (vdlido para distazncias RAT'B
C/X ).
De paso comprobaremos que las ecuaciones (29) salvo frecuencics
negativas son causazles en el sentido clésico., (xx). En forma
muy somera los resultados de este métido son los siguientes:
Si llamamos b, (t) a la amplitud de
probabilidad del estado n , bo (t) a la amplitud del estado
inicial Oy, y H 21 hamiltoniano de interaccibn, se obtiene par-

l2 solucidn del siguiente sistema:

1hp (t)z‘ég_ H m Pp(t) e 2B - B tE ) @5)

(x) W, Heltler "The Quantum Theory"of Radiation" - Oxford -32
ed., pags. 163 y siguientes.,

(xx) dste problema de la causalidad en lz trasmisidén de sefiales
de un &tomo a otro ha sido tratado por varios autores,en~
tre ellos podemos citer a J.,Hamilton Proc.Phys.Soc., - Vol,
62, Part., 1 - 1/1/49
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con las siguientes condiciones iniciales: by(w) 1 3 b (0)=0o
n4o
el siguiente conjunto de ecuaciones (Ver cita (x): Explica-

cidn mds detallada de método, temtien puede verse en ap.I1V)

b, (t)=-1/2ﬁ%éE Gp (E) ei(En - E) t/h donde

Gy (B)=Uy (B) 6o(8) § (3-E)  (n#0) (f (x)=P/x-ind (=)
G, (E) = o

0 E -E, L/21h (E)

La funcién '5'(x) es necesaria para el cumplimiento de las
condiciones iniciales propuestas y surge a consecuencia de
éstas (ver cita (x) pag. ant.).
Las Un (E) son obteniblas de:s

n (B) = n/O +2 Hy /m Uy (E) f( -~ Em)

‘ mto
y rg(E) a partir de:

B [om/2 - B S Hyy Uy S =R

Y210
a, . au
Con la 1%~, 2%« y 3%° 45 ostas ecuaciones podemos poner b, (t)

Y by (t) en la siguiente forma més explicita:

+mU (E) ei(ﬁ, - E) t/ﬁ (E - E (36)
by(t)= - 1/277 1 n nrds
nt 0 . ( E- Eg+ /21 h ro(r,) )
bo(t)= - 1/2ni ym el (By - E) t/h 4o (37)

Jo B - Bg 2 1k [y(®)

f‘O(E) (en gensral indepcndiente de & para muchos problemecs
en buena aproxiiiacidn) tiene en general una parte real (sicu-

pre positiva):

- (38)
y que tonugé en un punto partlcular describe el ancho de lineea,
y una parte imaginaria, rusponsable del desplazamiento de la

linea:

- -H N << |. o *7_': -
H/QR,LJ) }O/O+2A£'{&O/n§(“,dn)Un/o+Hn/o§(~,un) Un/o} (39)
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Asi, la teories general, permite c-lcular mediante las aproxime-
ciones usuales el concepto aproximado de probabilidad de transi-

cién por unidad de tiempo y da para esto:

S Wajo - Re- [z, +45) donde 40)
Z

d 2 om 2¢c Y
Ufn/0= Ez‘bn‘ - TR tUn/O(En)‘ 3 (B -Bp- 2)

Podemos obtener una idsa de estas aseveraciones, considerando
el caso en que f-(E) es independiente de B ( este es real-
mente el caso para muchos problesmas en muy buena aproxineceidn s
entonces de la expresidn (37) para by (%) (escribiendol =R{i )+

« 1 (M) ) obtenenos mediante un simple célculc
de residuos:

b (%) - oF I e-%Re.(ht

donde la interpretacidn es obvia,

La teorfia permite también calcular la distribucidn de proba-
bilidad de los distintos =stados n ( a los cuales son perniti-
das las transiciones desde el estado inicial 0) después de

un tiempo t grande ( t > l/r ). En wfecto de la expresidn

(36) para b, (t), consid:rando que:

. 0 (+)
lim f(x)e-.lx‘: =
t--3 00 LaMid(x) (=)
obtenemos:
u. (B, )
by (00) = n-n (415
n#oo B, - By 4 1724 b [ (Ep)
luego:
b (09) _ Un/h‘gEn) - , (2)
(3 -3,-43) +1/4 7 (Re. f'(,:n))
donde

Ar =t h1 (P

Debe tenerse presente que si bien las expresiones (38), ///
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///7  (39), (41) y (42) son exactzs, en cambio la (LO) es ur-
aproximacién, dado lo aproxinado del concepto de probabilidad
de trrnsicidn por unided de tiempo.

Queremos mencionar también en conexidn
con nuestro problema y este métedo: i) S6lo difiere del método
de "autovalores o ~odos normales" (x), en el hecho de estar con-
venientzmente inclufdas las condiciones iniciales,
1i) Si bien este método resuelve exactamente (en teorfa) un da-
do problema de condiciones iniciales, en la prédctica sin embar-
go, para la aplicacidn de la férmula (36) deberemos obtener los
Unp (B) y estos estdn dados por expresiones donde se¢ suma sobre
energias XK (al igual que chmestro sistema (29) de partida); en
nuastro caso particular la extensidén de esta suma a todo el es-
pectro, si bhen nos introduciréd un error cuantitiativamente pe-
quefio (como veremos), conceptualrente es justamente esta aproxi-
macidén la que nos conducirid a la causalidad en la trasmisidn de
sefiales de un Atomo a otro,

in otras palabras, si bien el método e -
pleado nos conducird en nuestro caso particular a me jores aproxi
meciones que el célculo comin de perturbaciones, no puede ob-
viarnos el problema ya nencionado del rango incompleto de fre-
cuencias ( con las inplicancias estudiadas), aunque un exémen
demasiado ligero de la (36) pareciera indicarnos lo conterio,
11i) Tal vez sca (til aclarar en conexidn con el método de
"damping" usado, que nosotros al considerar que H es el hamil-
toniano de interaccién, estanos tomando como punto de partida

los estados no~- perturbados; es decir, calcularenos transiciones

entre estodos no perturbados, Sin embargo desde un punto de vis-
ta mds exacto (para calcular aproximaciones superiores al ancho
de linea), considerando que un electrdn ligado ( o libre)estd
aconpafiado por su campo y entonces su funcidn de onda contiene
nezclas con fotones '"virtuales", deberiamos "redefinir' los es-
tados atdmicos de forma de incluir los estados "virtuales",

PR ST S " i — D " WD T D D WD T A - = > D D T — . — . — - ) > — P WD R s W S W uR T m - . = mm

(x) J.Hamilton Proc.of The Phys. Soc., 1 Nov, 1947 - Vol., 59
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Nosotros aqui nos hemos lim: tedo al primer caso, pero debe
notarse que la teorfa de "damping"esbozada es también vilida

si se reemplaza el hamiltoniano de interaccién H por el hamil-
toniano transformado K; en cuyo caso las amplitudes de probab’-
1idad b se refieren a los estados atdmicos redefinidos,-

000000

Pués bien despuds de estas aclaraciones, aplicando el método
descrito a nuestro sistema de ecuaciones (29) con las especifi-~

caciones siguientes:

.::T BO EUJA ﬁcKA

tendremos:

; By ohu =Rk BA;J W, = hek._

- x -
A -iKR T -ikR (43)

Reemplazando en la 28- de estas ecuaciones, UATK obtenido de

la primera y considerando que x~7'(x)='1 obtenemos:

F'4 - - -
— .. TX A iX(RX_-R,) TK( 2
U X= > H »H T E-E x - < -
aT"2 "1k © AT QBB g Ut § (B RUP L 'f‘B Spre)
w

Observando también la expresién genérica para b, (t), vemos

que necesitaremos la expresidén Uiy (E) obtenida en la pdgina
anterior, fundamentalmente para un rango de valores de B centrZ
dos en Efy = E;qf (rango del orden { ), entonces llama-

remos:-
2
-if ¥o(2)/2 = 2 ‘H?{’S(B—BATK)
w

pues para B = B, describe el ancho de linea del nivel T

del atomo T aislado. (En la aproximacidn dipolar para los ele-
2
mentos de matriz: 2V = e’ K. K {r.| -
Re. (Y. (3))=4/3 F--B-loTd . (x)

Pondremos entonces: /// /777

e > . . s e s o G A . A D e D Y " A D WO Sw W D W M S G P W W W WS WS SR AR T S Am R W R WP N S TS wm e e



+
¢ x(3) (E—BAT) I(a,RAT)
AT I
(2 - B,x +%1K5’m )
donde (44)
x
_ ("TK A +1KR 5.
I("’P‘AT) =/ A g © f( 3aTK)
K
Lnalogamente reemplazando U,p(E) en la primera de las (43) ob-
tendrémos
™ _i%®
+ - X
I Y . T(E,Ryp) Hpg © f‘_f_
 TATK TAX CTTTTITTTTIT LT (45)
(2 - EAT +~§1g X’!‘ )

Usando esta (ltima expresidn, reemplazada en la expresidn pare
(8) dada por la teorf{a, tendremos:

I(= ) I(B,R,

K . Hat AT AT (46)
-%igﬁ3)= Hj\‘rU (2-E )=-§1X —————————————————
% A ATKf ATK AT G EAT"*iK Y
donde
id
"*JlfA Z'HA 'f(E - 3prk)
(4+7)
- _AK -iR%
i(3,R, . =Z Heod, © AT f(., 3,15)

A este a2ltura es convehiente deternernos para examinar los
resultados obtenidos, para esto es Util conprarlos con los que
se obtendrfan al ignorar el térnino de reemisidn en nucstro

sistena de ecuaciones (29) de partida:Eneste caso es:

(48)
> +i§§a
Ké HT., HA‘ e ATj(B-:: x) = I(B.RAT)
"*ﬁq Mz == ’I{AK! 5(“ - 3,p) = -#h Y, (E)
[ 2t ’
Como vemos la omisidn del término de reemisionj nos conduce
a los mismos resultzdos (si introducimos las (48) en (36)) quc
nos proporciona el cdlculo corriente usando el mdtodo de Weiss-
- ¥ t/2
kopf y Wigner (by= e ) 3 donde se ignora el hecho de

que la zonda una vez excitada vuelve a enitir (con esta aproxi

/77
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///macidn bAT(OO ) no es necesariamente nulo, como sucede
yendo a la aproximacidn superior; ver ecuaciones (hk) y (41)
para UAT(E) y bn (00o) ) contribuyendo a los estados con un
fotdn presente (ver segundo término de la ecuacidén (45)). Ademis
esta aproximacidn no tiene en cuenta la variacidn del ancho de
1fnea del estado inicial (ver (46) que para pequefias distancias
fuente-zonda debe disminuir debido a que la onda enmitida por el
cuerpo de prueba puede influir sobre la fuente perturbando su
decaimiento normal. En efecto:

Vanos de inmediato de las segundes
en (44) y (47) que para el caso de dtomos idénticos e igualmen-

te orientados

1im 1(8, RAT) = 1im  I(E, AT) =-4ik ¥ (RAT(,\)
Rar~=? © Ry
entonces
(-4ih¥)°
b3z = -vaky + e r v R (Ryp < X)
(85 -Byp » 33RY)

Es decir; vemos entonces que para el caso de Atomos idénticos
e igualmente orientados situados a pequefia distancia relativa

sicibén del Atomo 4, y esto es debido justamente al téruino de

<%Q disminuye grandemente la probabilidad de tran-

reenisién como intuitivamente cabfa esperar. Claro estfd que este .
es un resultado ideal y da una ide grosdra de los hechos, pues=-
to que un cdleculo nds exacto para el orden de distancias consi-
derado, deberfa incluir la interaccidn electrostitica y 1a co-
rrecta simetrfa en la funcién de onda.

Bstudio del término I: Para el caso mis general de ftonos 4y T
no necesarianente semejantes y con orientaciones genéricas, @l
cdlculo del término I (en la aproximacidn dipolar para los ele-

mentos de matriz) conduce a la siguiente eXxpresidn: (Ver ap.Iil)

©
X - -
I(2,R )=I(E,R )=---A- /E /rI/f : S[’iig - .2..553] senkR, .+ gﬁazcoaxaq} .
2T ., {Ke: i - :
CRar £ Rar £ Rr
o

. xf(xB-K) ax (49)//
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=(%

[A )

_ a A A A D
j =cOos O+ CcOs OAcosuT 'PT)H’..‘.'R T)(r',r.RAT

donde (5G)

B =cos®™X -3cosC, coseT

P - A

74 +-73=2(c050(—c030\cos@,,’,)=2 ;'(?x ! ).(?T:ERAT

2 ) s A=versores
: A AT J !

Como vemos I es nulo independientcmente de la distancia R,

si las orientaciones relativas de los &tomos A y T son:

N4 3
N
T 3=o

G

A

oY

AT

y para distancias intermediss (desprecisndo términos de ord.n

superior a 1/KR
r

2 ,;? _)¢+.ZS= o
G==2 &

Lo que estid an concordancia con los hechos cldsicos de interac-
cidn entre dipolos cuando se dzsprecia la parte estdtica (
1/8%, V/R3) (x),

in cuanto al oricn de nagnitud de I: dado que este término es
el representrnte directo de la interaccidn entre los &tomos A

y T atraves del campo y dada su forma analitica, intuitivamen-
te debemos esperar que para el rango fisico de encrgfas ( cen-
tradas cn K, ~ Ep como muestran las expresiones (36),(44) y
(45) y en un rango del orden-i ) este término sea del orden
0 menor que -1h X’/Q sqgﬁn sza el orden de distancias consi -
derado (RAT(X > RAT\\}‘ T ®Wm ~fant0 on*o todo no es difieil
ver de la expresidén (49) que para los doz casos linites siguien

tes tenenos:

R . R TR L s A A M R ER R0 A TR RS WA S e G G GRe MU M M D W R S S Amm e e

(x) Ver Bora y Wolf, "?r~inciples of Opties” pag. 81
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liﬂ I= 0
(51)
R 00
lim I =_S Hf P2 cis-3) = ik Y (2 cosex
- X TR L0 “K AT
R--0 (R<A) (52)

Pues para el caso de 4tomos idénticos e igualmente orientados
(cos & -IJ' esta 0lti=wa expresidén se reduce para KErv KA a

la conocida expresidn para el ancho de li{nea del 4tomo A aislado
calculada en la aproximacidn dipolar (Ver eélculo de la dltira

expresidn en ap, III)

Re.( Y, p(K) ) =R () ,) = 4/3 ~-epeetee

Para un orden intermedio de distancias, por ejemplo:

caleularenos la expresidn (49) para I en forma aproxinade;

Paré'fijar ideas los érdenss de magnitud en el espectro visible
sons

C/X ~ 3x101°%:3.10° cn, 5 A~ 1077 cn,

108

-~ B -

en la expresidn mencionada venos que debido a la funcidn

5'(KE ~ K) s68lo tienen contribucidén importante los valores de
K ~s Kg y como para la solucidn final interesan los valores
de,KE centrados en K, en un rango del orden F fundamental-
mentej entonces para el rango de distancias considerado podemos

despreciar los términos de orden superior a 1/KR. Entonces:

2 ©
e KK /r [/r_/ ‘s .
I = -__é_I__é,-I_ tt:?—tgg—] senXR m; X €(K_ - X)dK
2 J’ KR, .. A‘) 3
* AT
0
D
—
ol
= cte. _;;Q”_t:/'?__} sen KRIT ( === - iTV&Kq-K) ) dK
2 -
K_- K
RAT z //

o]
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integrando esta expresidn tendremoss
= cte. 24-323{. -iN'senKBR'+ [senKER Ci(KPR) - cosKjR(ﬂ/2+Si(K3Ri}
R - —t Lt -
AT & |
s1 (x) - l $in € at Ci(x) _ _Sin x
t X
? y
s.".
donde (CD para x» 1 )
Ci (x)k - 895t  at Si(x)~ /2 - cos x

t X

X
Considerando de occuerdo a lo dicho, grandes valores del argumern-

toy tendremos:

pero el segundo sumando es justanente del orden de los términos

despreciados para el rango de distancias considerado, cntonces:
ezK K. /v, /r. ./
L a o o AT A+ B iR (53)

Idéntico resultado se obtendria al extender 1la integracidn

a_todo el rango de frecuencias con las argumentaciones anterio-

res, Posteriormente veremos que es justamente esta aproximacidn
la que nos conduce a la causalidad en la trasmisidn de sefinles
del Atomo 4 al T,

a) Cilculo de la amplitud byp ()

Usando
+0Q0
- i(3 Y—B)t/ﬁ
b oaiey o i\ ECGISORD o AT o
AT 271 i o - TeTEmTT
(s - 22 ++ik [ (3) )
2o AT
donde '
(8 -E,8) I(B,R,.)
Ugf(B) = mmmm=moemsooeosoeeooooooe
(3 - 3,%+ $ih ¥y (3) )
1{z,R, )
- 3i% I (3) = 4By, (B) 4 —ememmeee LA

//
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tendremos: cansiderando xj (x) = 1
+ OO
I(E,R,_)e 1(BAT-E)t/ﬁ
1 AT
b '(t) WM wp  Svenem oo - - o o
2Wi J (B-B +¥iy, (B))(B-B, +§1K2( (B)) - I°(s, Ry )
-0

(54)
Por simplicidad considerarenos el caso m&s inportante de reso-
nancia (4tomos A y T idénticos, no necesariamente con la misrz

orientaecidn), entonces:

K, = K = Ky s ademds no estamos interesados aqui
en deéplazauientos de nivw (que por otra parte para transici.nes
permitidas es generalmente mucho nés pequefio que el ancho de

1{nea), entonces pondremos:

e2K§ /r/ KB
(B)= Y. (8)= ¥, (B)=4/3 ccmmmmmmmeae - X =Y. -—z=-
.4\ I3 = Yar v o 3
donde es el ancho de linea de un étomo aislado,
¥n este caso de resonancia entonces tendremos:
+00 . -
1(e,r, ) 30 B)e/E 45
( e) - - -‘l- ------- éz ....... -ﬁ--a -------------
“nEy (s -m eaiby . -7 - 1°(8,8,)  (55)
L ) "‘o

Esta expresidén puede us~rse para el cdleulo de b, hasta cual-
quier orden de A/R $ aquf s8dlo consideraremos el primer orden.
Zn este caso I estd dada por su forma aproximada (53) puesta

ahora en la fornma més convenientet
oot by.sja HeB o iBRy/ke (56)

En esta aproxinaeidn los polos del integrando estén dados por:

’ iBR, . /h
(8 - 3 eaib Y. --g-. ) =21 =23bys/a _)_9_:'_;5._-_ o BRyp/Bie
es decir:

: /7/
B = (1.+%i—§'-¥-)' (B, - kY . 3/4 A+ B 1BRAT/SC)
~0
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Considerando que es igﬁa-/--« 1 , despreciando términos de orden
¥p. tendremos: (o}

i k
3s3 +iB = 3 4iky T+ K .3/4 A:B e 13R,p/Be
e | 8 R,./hc
Bs decir: a9 o AT ,
z o3 + $hY.3/4 élliéét o~EgR/be o 3, RAT/Ec
Re. o BORAT/EC *
~-B_R /ﬁc

2. = -thy L 3hys/4 -%--%7%5-- e T AT/ "% sen 3. R, /he (y)

Observando 1la 2% de ésta$, si suponemos que E; O vemos que
4L +B

adjunto (donde han sido dibujadas la forma aproximada de (a) y

(b)) que existen polos muy cercenos y muy lejanos a (Ey - 1 )
y debenos mencionar que estos §ltimos no tienen sentido fici-

coy ﬁan sido introducidos por las aproximaciones hechas al ccl-

cular el térnino I, '*5{
" =B
I

S
(o7 -4hY

ta)

Podenos despuds de esto, desprecfér dado su orden de magnitud

el 22 término del denominador, as{ obtendrenos:

-isot/ﬁ

1

¥
bAT(t) e

Un simple cflculo de resfduos nos proporciona en este czso:

-3ih) 3/4 é-i?-,__(t_RAT/c)/ﬁ e-éZ?c (ct-RAT)eiBOR/Ec

x > ' .
bAT(t) o AT para tp RAT/C

0 para t<RAT/c (57)
dntonces el ftomo T permanece en su estado fundamental hasta ¢l
tiempo t =R/c, después de lo cual esté excitado por un tiempo
de orden 1/y .

En este caso de ser observado el sistena la probabilidad de en-

contrarlo en el estado excitado muestra la siguiente evolucidn

/177
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t'—'Rlc t 2+ 2 >t 2 ,
La néxima probabilidad de excitac1én es de la forma A/R de

e mien b -

acuerdo con las ideas usuales de la propagacibén electromagnética,
Debermos mencionar aqui que el resulta-

do obtenido "causalidad en la trasmisién de sefiales de un £tomo

a otro" ha sido obtenido gracias a las aproximaciones heches,

en especiazl la integracidn a todo el rango de frecuenciag que si

bien introducen un error cuantitativamente pequefio, nos conduje-
ron a la dada expresidén para I ~v iKE Rop que nos permitid

dar cuenta de este resultado, En otras palabras si dbien las ex-
presiones son correctas en muy buena aproxinacion, no constituyen
una prueba de que las ecuaciones de partida son causales en el

sentido clésico.

b) Céleulo de ermplitud inicial bX -~ influencias del término
reemisidn AT

De las expresiones genérices (37) y (46) dadas anteriormente sur-

ge que para el caso de &tomos idénticos,

+0o ’ .
x -iB t/B L (-__-_____e:_'_E_JEf'_"’_d_E _____________
AT a1 j : . 2

Zon  © 3 -Bg4 + $ibh X))

Is claro que el fendmeno de reerisi ncorzribuye en térninos

del orden A/R2 en la anplitud bX. 4 as{ para el caso de grandes
distancias entre fuente y zonda donde 12 0 (esto tam™ién ocu:r.
en el caso de orientaciones‘pocolfavorables) el 4tomo A enite:

como Si ectuvi. v N7 TN, M amiafn paba asto aaen A, 070

n@s: ¢onduce a la conocida expresidn:
bX (t) = ot b/At t> 0

Para considerar la influencia del fendieno de reemisidn en el

//
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/177 dtomo fuente, deberfamos integrar la expresidn (58),

pero para nuestros fines, podemos dejando de lado toda riguro-

sidad mostrar esto en forma aproximada,

Considerando que I< kY desarrollare-

mos la amplitud de Fourier en serie de potencias, asi tendre-

mos:

(E-Bo+%iﬁx ) 2 4

Usaremos ahora la expresién aproximada de I, (53) dada en la

pag. 40 ,0 bien (56) pag. 41 .-

Como vemos, despueéds de un sencillo cédlculo; el primer térmi-

no nos conduciréd al decaimiento exponencial inicialj; el segun-

do término da un crecimiento del tipo (ct ~ R)2 y un decaimiep

to subsiguiente del tipo e~ - ¥/2¢ (ct - 2R)

a partir del tiempo

t= 2R/e (cuando retorna la;primera onda-difundida por el cuer-

po de prueba), etc, etc.-
--------- 0000000 '~ N e

¢) Estados con un fatdédn presente

Hab{amos visto que al omitir los efectos del cuerpo de prueba

y la influencia del término de reemisidén, el campo emitido

estaba dado por la siguiente expresién: (ver pag. 29J),

Y 1ooi(Egm A+21K6/[)t/f; vy
ATk (B)= Hyg == ;b (o0 )mmeme 2
(B, - 3, » 4ihY ) (BB, +4ih ¥ )

Es decir esencialmente tenfamos una distribucién espectral
. ¥
cantrada en E, =E, de ancho h Y, o

Debemoun iviv wwpoiwis apai’tasientos

esta sitnz iAn A~widn g la consideracidn del término de ree

do

=

misién y su influencia en la fuente, En efecto tenemos ahor.

avs



¢ -ik® .
5 HAX . HTK e AT I(.:,RAT)
ATK S AKX O
(B - B,x « %ily )

Reemplazando esta en la expresidn genérica (36) para bn(t)

tendremos: +eo (2.-B)t/k
o B- Bk dE
b (eeplD) (I 1 [ (pmpe KT e ;
ATK ATK TPATK 301 ’(E CEe v 3k E) )
J AT
-0
Hn —
T -iKR - 1(E "B)t/ﬁ r.T = (59)
i Heg T I(E,R, ) j(:’“xi f*’ L
» - . ERE] (" R ‘ .
20 i 'm(B Bx. +#ih [ (B))(B QAT+%1£3’T)
o X
Veremos, (recordar la ec.  y. AT i.. AT iees
i = == 4 Iy ol
lEbA"I‘K Harg PAT® *HarrPat®
que i)bii}(t) (t>o) coincide a menos de términos de orden

y superiores; (que dan cuenta de la influencia de la

reemisidn en la fuente) con el campo que emitirfia el 4tomo
(II)
ATK .
sidén aproximada de I), corresponde en primera aproximacién

A aisladoj y que b #0 (t;»RAT/cKcuando usemos la expre-

’ : X
al campo emitido por el &tomo T una vez en el estado T, .ii)
Claro estd que debemos esperar que este campo tenga un ancho
espectral meaor que el ancho ﬁz’ gue emitirfa espontdnernante
el 4tomo T una vez en el estado excitado, esto es debido preci

samente a la forma del csrectro de la radiacidn excitante

..___‘ﬁ,‘a-’
,///\\\_ . - BEn efecto los estados cudnticos K

En

jo
- s oy 7
A

con energfas cercanas a resonancia EYA\IEAT

probabilidad de ser absorbidos (x); por otra parte intiitiva-

tienen mayor

mente también debemos esperar que la amplitud bATK sea del

orden.'é/RAT(ver término I y su significacidn) veces la am-

(1)
plitud b

AT
Lile
P S oo A W e ST W) N e s oapp . B N e L - SN MRS R e W D wen el W W me i s s PRS-

(x) En este orden de cosas ver por ejemplo Flvworescencia de
Resonancia de acuerdo a la forma del espectro primario.
W,Heitler loc, cit. pgs. 196 y siguientes,

L.Falicov. Tesis . N.Cimento V.16 - 1960,
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/// Ya que para tiemjos grandes ( t»1/y) estos térmi-
nos son los Unicos que contribuirdn la normas podemos obte-
ner, usando la expresidén genérica (41) para b, (00 )dada por

la teoria, una expresidn exacta (dentro de la exactitud del

esquema planteado) parab£§; ybfii) y mostrar de inmediato
Al
las aseveraciones ii).-
x
Asf podemos poner: (1) H?K
bf TK( w )— -—-——-——.:-_-——- ——————— =
P2 - o . —~ 5
(Bp - Exp +4ih (3 )
x
HA!’
e e AR e (60)
, 2,
(E, - Ex_. + 1ih m memeeIZLERRI—— )
S P (B -3, x +4if y )
K AT T
D, (00) = e~ e X
ATK 12 (5,, Rag)
—Ex 4 - e ————— kDT
(EK AT +alﬁb{A (B _-B x+1iﬁbf ) )
K AT 2 T
=T e-iKRT

(3 3 .
Podemos shora, considerando que I<h.YX desarrollar en serie,

as{ las expresiones anteriores nos quedarans

A 2 % 4
SI) (o0)= ____TAK —_—— g ___f (EK'RAT) AX N (1)
ATK B_-Bx +‘1a‘1rl()/ (E -E x.,.._é-lﬁd/)(B _Bx +—é—1ﬁX)2 o0 0 e
K AT " ¢A K AT T/ FKTAT A
T -4k (62)
b(IIzo ) I(Zk,R) dTK ©
ATK T T T T T ¢ mmmm e —me——s e F veeeaess

(Ek-ng+giﬁ&A ) (By - Byxedih) o)
Una simple inspeccidén de estos desarrollos muestra de in-

mediato (ver los drdenes de magnitud y el ancho espectral
de cada uno de los térmipos) lo que intuitivamente cabia
esperar acorde al fendmeno estudiado y la influencia del
término de reemisidén, Para tiempos t finitos, integrando
las expresiones genéricas dadas (%0) y (61) despreciando

2

dado su orden de magnitud el término en I y usando la ////
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//// aprox‘macién discutida para I; considerando ademés gque
el camino de integracidn siguiente para la funcidén i/x - x,,

nos define la forma operacional de la distribucidn 57(x - Xo)

Xo

> - s

obtenemos para el caso de Atomos A y T idénticos las siguientes

i(EK-3°+~;—iﬁg yt/h

expresiones aproximadas: (I)(t) s 1 -e K To7P0 T (t><ﬂ
PATK (3, - B+ 3ihy )
R
X e i (B, -3 +&ih)) (t-2)/k
L (I1) v A+ B iE R/hc_ T -ikR l—el(_K ____j__)’_/____c_:___
by (€)= —#hY .3/4 2-Ioo TN T e T e
i E_-E +-”~1f1 Y(t- R/c)/ﬁ
B e am om o o o i e e e e o e O i o
(B, - By + %1122( ) ct DR, )
Debemos hacdr notar para mayor claridad en la 1nt>rpreta01on,

(II
que estadtima expresidn para bATK (t) puede obtenerse direcc-

tamente a partir del estudio del campo emitido por el &tomo

T, por medio de :

) T _ikR,
(LI = TP rop x(t
aTk (V)=Hpg © T R(e)

. 1("" )“:/K

ihb
reemplazando en esta la forma obtenida en pags. anteriores

, II

¥ R 4
para bAT (t), , obtendremos la expresidn de bATK escrita
arriba,
Ademds de loa herhos zconridna (nnmnn finorescente), la expre-

sién mencionada muestra la existencia de un transitorio, duran-

te el cual el 4tomo T emite su propio ancho natural (x).

Conclusiones: Luego de este andlisis a grandes rasgos,podemcs

concluir que la expresién.zzsS (ver cap.anteiior) representn
en buena aproximacién (a menos de los efectos del cuerpo de
pruebaj donde en estos incluimos el fendmeno de reemisidn, y
salvo frecuencias negativas con sus implicancias estudiadas)
el campo cudntico emitido por la fuente # producd en las apro-

ximaciones mencionadas sus mismos efectos.
(x) Comparar con H.M. Nussenzveig - N.Cimento 1961 - Vol.XX
Pag,711-712
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CAMFQ CUANTICO DE DOS _FOTONES

Tratarcomos ahora de definir conceptos similares para transi-

al

ciones cudnticas que involucren dos fotones, Es decir, cstu-

diaremos la propagacidn de un campo cudntico de dos fotones

@

por mé¢dio de expresiones asociadas escritas n el espacio

o

tiempo d¢ configuraciones.
El criterio que usarcmos para asoclar

a «stos campos cudnticos, expresiones que nos den una imagun
de su evolucidn espacio-tumporal, serd en esencia el mismo va
empleado en ¢l primer capitulo, a saber:
Los "caampos asociados" han de sar tales que puestos en interac
cidén con cuerpos de prueba reales, han de dar lugar a los mis-
mos efcctos del campo cudntico.-
Comechzaromos con la emisidén de dos dtomos ubicados a distan-
cia rcvlativa Ry dcefiniremos nuestro sistema de la siguiente
forma:

Un 4dtomo A, de estado fundamental p, Qdue se en-
cuentra inicialmente en el gstado excita&o%;» y @ una
distancia aBge ¢l se encuentra un 4tomo B de estado fundamen-

tal @B que inicialmente ¢stéd en el estado excitado ¢§ .-

Los estados en consideracidn y las

condiciones iniciales son pues:

e . e 0
Estado inicial ¢K ¢g[~ DK§(0)=1 Biﬁ =hc(K_+K:)
( ¢ ¢~r1 b, ¥ (0)=0 2, x =hc(¥_+K)
f A TRt X ABX ABX B
Estados intermcedios ]
1&L. ordcn 1
{wA'¢B k PApg(0)=C Bpx~Pe(Z,+X)
et
_ Py Py Ik
tistadogs finalcs }
= =hc(K+X7"
22 orden . Pypxrr (OV=0  Fipgg =he(E+ll)
Loy 202 oy
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/77

Ademas, después de un tiempo t grande comprado con
aA=l/a/A = CB =1/XB
deberemos tener:

br*( 00 )=b¥__(00)=b, X

afg(o) = ©

ABK
40

AB(
(65)

0, pxxr ()

Con los habituales desarrollos perturbativos, tendr.mos

entonccs el siguiente sistema de ccuaciones a resolver

- ABK i(E,-B )t/ﬁ ABK Ji(Ey=B, )r/ﬁ
ik ;s < byk i 4§LbABKhﬁﬁ (a)
X x p
B -B )t/H ABKK' Li(3,-3 ) t/h
ABK™ HﬁBKbﬁﬁ e TR K.HABK ®apxkr® B K (b)
_ A KK! i(2 -2_)t/h
fox - A t/h AB <
P ABK H&BKbiée AéiHABK ABKK! A K (e)
ABk i(E_-E )t/ﬂ Agﬁ i(B_ -2 )t/h (66)
x x
gBABKK Hkx®iex ¢ K *HymkxPask ¢ K 4 (@)
. a¥x i(3,,-3_)t/h _abx i(3 -32_)t/k
i =5 ¥ T
KbABKK' sk adk® K1 B ¥ HyperDpfxee KB
LBK i(B_.-B,)t/h Lk (2 -2 )t/k (o)
s . i(B.,-B, n \E i(B, -3,
* HogkgPApx® &4 * HppxxrPhpxe® - B4
Donde
%y -y —r
(B B kR aBk 8 LR afk 4 3 LER
“ABK"VBK  SABKK'T BK'® < 3 “ABKK ~3K° 67
¥

vanBlogamente para A,- .
Para resolver este sistema de ccuaciones podriamos usar ¢l tipo

de cdlculo desarrollado por W, Heitler (x) al tratar la tcoria

cnecral dc procesos de "damping" ucsto que huestro sistema
}

T4 0alAn~ 777

involucra en zctadpr ~~Tneiép en apéndice IN).-

Los resultados obtchnidos con-este método conticncn
términos de orden superior que provicnen de la interaccidn
radiativa entre los 4tomos A y B, (se ha despreciado 1la

TP SR T D e CH TR GI e R M M D D R T GH M e @R IS N D P D M e G W D ) S G GNP SN S NS W SN Gen AU i WD T M s SEA MR D . e M W P WD WS R, S b

(x) Loc,.cit,
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//// inturaccidn cstdtica) dc¢ importancia c¢n cucnto se descc
estudiar la cohercncia parcial de la luz provecniente de fuens
tes semejantos (Kp~vKg; YA ~)¥B) e igual wente orientadas si-
tuadas a pequefia distancia rclativa (R K C/X' ). Por ashora
nn nos ocuparemos de c¢ste problcma, por ¢so para mayor clari-
dad y scncillez resolveremos ¢l sistema (66) usando ciertas
suposiciones intuitivas y rcsultados ya obtecnidos (emisidn
simple) que facilitan grandementc los cdlculos, Posturiormen-
te comprobaremos quc los rcsultados obtenidos aqui concucrdan
perfecectamente con los obtenidos cn el apart. IV para ¢l caso
particular de grandes distancias (RABMA).-
Pués bicn, en primer orden pod:iios
suponer indcpendicntes a los componentes de nucstro sistome,

es deeir, la probabilidad total de transicidn por unidad dco

tiempo del sistcma estard dada por:

(comparar con ap.IV); es decir b .=e“é‘XA+55)t
(68

[=(y,+y)

Obscrvando las ecumaciones (a) con las cspecificaciones (67 ),

es decir

.= g
_AK iR BX iKR 1% -2 ) t/h

B e

1 ) » = H X

lEbAﬁ EDABKI‘IK e A
w

y rccordando «i ¢ASO

capf{tulo, a sabers

iEEA =iﬁd/dt(e_%zzt)

Veremos entonces que

ques
b X = LR
ABK = PB
bx_ =
Azg = P -

<
*/ Partipr ©
o (a')

dc. smisidr simple tratado en el primer

AK i(3 -B
= ?FbAK Hi, LN K)t/ﬁ
<

¢s posiblc satisfacer la (a') suponisnd.

bAK

b (69)

BK

(Comparar éstos resultados con los obtenidos en ap. IV).

/77
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/// donde b, ¢s la amplitud de probabilidad para cl caso
de cmisién simple por parte del dtomo A aisladoj analogament.

bBK Es dgeir,

- N
e li&;’ l-el(FK .JA+ J.ﬁ&/A)t/K

= H @ A e ——
Pax = Fax® A (35 vrihy ) |
K Eatd . (5. E_+3iby )/
A AT g LiRR 1 —e (B Bpraihyg)E/a
b = H e B —————————————————————
BK~ BK s ik

Esta suposicidn que cumple las condiciones iniosiales (6k4)
y las (65) y que es correcta scglin veremos salvo término de

tercer orden, satisface la ecuacidn (a'}, en efccto:

X i(E - '
iha/at( (by.bx) = bY‘E;hA el(BA Ex)t/gx S BK 3(By-B) t/h
* Ao’ g e 3K

=by(ihbg) + bz(igﬁé)=igd/dt(b£.bg)

Resmplazando ahora las (69) en las ecuaciones (d) y (e) y ru-

cordando siempre el caso de emisidn 51mole, tendremoss

TN B t ﬁ £33 e A
- ¥ = ¥g l( ) / -_._1 Xe l( B )t/-
186, agx =Pax? HagPre K " * byp? DKb B

s ; . .
=2 [.DBK(lhﬁAK) + bAK(lhﬁBKJ

1
27 if 4
ih d/dt (by,.b, )

AK

y analogamente

sfia/at(b (1865040 (285, yeb (K5 )

}=b (1EBBK, b, e (A axr ik

ABKK!

v
- ih d/dt (b . o, :
ih 4/3t (b, gebppy + Dupr o Dgy)

Es deeir salvo términos de orden superior tondremos:

b N (70)

AZXX AK K

to

b
S £3kx'” Pax Pkt * Pak Pk
y
!
L

(Conparar cstos resultados con los obtenidos en apend.(IV).

A A e 0 ) e w  CER M U R T T v S G . A D e WD G G G e W e el W A i Mmh TS D G GE) TE SN DS VM N e e G D W WD S e W
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Dado que nucstro sistema de emaciones (66) autoconsistente,
conservandose la norma como e¢s fédcil comprobars; podemos tencr
una idea del error comedido con nuestras suposicioncs, intro-
dueicndo los resultados obtcnidos (70) en las ecuaciones (b)

y computar las difercncias con (69)

b4
A i(E_-B )t/h <7 _BK' i(B_~7%...)
= «® X 1
1KBABK Hyg PAze K 4 L Ay (D Page*PugiPgle
Wiz}
FEPS B LS oL(Bg-E ) t/h

B AK 3K

Como ¢l valor del integrando <n un punto no influye en ¢l rc-
sultado de la integral, podemos introducir el tcrcer sumando
en la sumatoria sobre K' y extender la suma a todos los valo-

r¢sy ineluso K = K!,-

X .

v A 1(2,-8,) ¢/ BK" i(B.-B, )t/k
hd =bx [ X I ]

i ; bx H b K E H b e B K

BK' i(E -8_.)t/h
b I b B K!
BE ;;E_HB‘ Ax' © (x)
K T T
, _ BK! iXK*'R.  i(B_.-B..)
- ‘T 1
bﬁ(lhBAK)+blxK(lh6§) + bBK > I—IB bAK' e B e B X

!
Dado el significado fisico de la contribucidn (x)a la amplitud

a saber
E1l Atomo Bpasa al estado excitade abserbicndo el
fotdn emitido por A; deberemos usperars
a)  (x)~(inby)
Para distancias muy pequefias y dtomos A y B idénticos ¢ igusl-

mente orientados.

b) (x) << (indy) : para Bo3) )\
En c¢fecto:
Consideraremos com dijimos { = =
e m dijim (Y Ky =Ko ), = aﬁg )y
cghtonces:
BX' ik'R. i(E -B. )t/%
(— DA il Y - ' _
(x) /ﬂBx e 3 bAK' o K
« i(E -3 ihy )t/h
s I _ ..1-_-' - —- é 1. _.- - ..,.' 21 t/h
= e Eb/t ? HEK Hﬁv' e’““{ (RB RA)t/:l ..1",1, __________________
< (By= 3., -3ih)")

0 K' //
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//

ahora blen, dado el significado fisico de esta contribucidn,
los tiemzos de interés son mucho mayoras que el perfodo atdmi-
co tw »1 . Esto nos dcja en libertad de elegir
tiempos mayores o menorss que la vista media, puesto quel/d 1/ka
(damping" pequefio).-

Con ¢stas suposiciones y aplicando los
mismos razonamientos que en el caso de emisidn simple (Ver

W.Heitler loec. cit. pag. 183), podemos poner esencialmente:

by e Ot 3

- 2 .E

(x)=e . E Hoo Hyp, © AB J;(uo By )
124

La intsgral 45;.= I ha sido ampliamente estudiada en el

ap. 111, con sus propiedades vemos de inmediato ques

{X)mm——— > O para RAB—\)),\

Es decir, nuestro célculo es correcto a aquellas distancies
para las cuales sea posible despreciar toda interaccidn
radiativa entrc los Adtomos emisores. Comparando ademds cstos
resultados con los obtenidos en el apéndice IV vemos que

estdn en perfecta concordancia, como era de esperar,-
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BVOLUCION BSPACIO - TEMPORAL DEL CAMPO CUANTICOIE DOS FOTONES

La funcidn de onda que describe el desarrollo no estacionario
de nuestro sistema, estaréd dada entonces en forma general por:

-i(E +B_)t/k
¢(t)=bxg(t) ¢K ¢5 e A B

~iE v -iB_t/hK -iB_t/h
*Pr Py e lpAt/ﬁZ bkl t) rxe gt/ *P,Pge it/ _§ bapglt) o K
K K
_i(BK+EK,)t/§Z b e-ziBK-;jh)
ABKK K e
W

Kl

% ri ~— 1
NN (ﬁ?z bypgxe ¢ ) g [ gr®
(71) -
Donde pesra el caso que hemos estudiado RAB ~==00 (RAB}>LA )y

explicitamente podemos escribir:

x - ¥ - "'( + )t/2
bi§ =by. b= e AKL ¥,
i(B ~B +3ik ¥ ) t/h (92)
Drpe(t) = bX. boy =e‘%3kt.ngxe‘1KRB E--E__-§_E§ ______ B .
(E -.,B-b-%l XB)
-%2)’ t K _ifR 1 - ei(EK-EA*'%if1 XA)t/Y‘
byfx (8) = bxo b =0 OBLH ge TA mmmooomooooooomomoooooooo
AK B, - B, + $ihy,

K Fx
= of
baBrk = 2 Ppk ¢ PBK
Los b,., v b son las amplitudes de probabilidad para el caso
AK BK

de emisibén simple por parte de los atomos A y B aislados.-
Como vemos, en forma general podemos coii=-

siderar la parte

égzj bABKKl(i fﬁ. e_l(EK+EK')t/gz+ ‘QEZ - {—i e-2;._1EK t/h
L : « (73)

Como aquella gque da cuenta del cam,o emitido de dos fotones en

estado naciente, s a ella a quien podremos asociar expresiones

que nos den una imagen de la evolucidn espacio-temperal del cam-

po cuantico, de dos fotonesj asi como sus correlaciones.-

//
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En efecto, para t 1/y la funcidn de ondes del campo es esencial
mente la expresidén (73), que represanta el paquete de dos foto-~
nes emitidos por las fuentes Ay B (los bppgggr muestran la
simetria caracteristica de los bosones bppgy: = bABK'K)'

Debemos mencionar el hecho de que por ser autoconsistente el
esquema (66) de ecuaciones usado, deberemos tener en todo mo-

mentos -~

ibAB] ;§;(’b BK’ .bABKl ¥ 2¢2i leBKK' Agfi‘bABKK; =1
(7'+)
Ahora bien en el caso que hasta ahora hemos estudiado(distaii-
cias Rpp que involucran la insignificancia de toda interaccidn
entre las fuentes A y B) tenemos las expresiones fécilmente

calculables considerando la normalizacidn en el proceso de eml

« P '3
sion simple.

2 2 e -
[ogx]” = \bzl |bé‘! - o (ALY Xt

< 2 .2 P 2 2 2
‘-‘44—- (sbABK‘ +*bABKi Hh’t’i‘%—‘b}m‘ +tb§'Z]bAK$ =
) 4t
=e—33t(l e-zéti + e—gﬁt(l e~XAt)

ZleBKKJ Z‘bABKK} ;‘bAKi Z—‘bBK' 14_ AK BK' (75)

W
=(l-e gk }(1-e 55 ) + '(%l (Ver ap., V )
donde B(t) "Z_ bAK » bBK . (76)

Sumando las (75) e igualando a la unidad, concluimos que en el

—

caso que nos ocu;a (Ragd A ):

B ) -0 (R \)

EBeste resultado es facilmente verificable por cdlculo direct.;

ver ap.V.

Nota: OTra propisuau iuusicsdumce (w- .. . veremos su
significado flSlCO) de la expresidn genérica:

ﬁ(t) -2_ AK (t) b (t) 0 para t<RAB/c (78)

cualquiera sea RAB‘

//
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Pare tiempos de interés fisico ( t > 1/y que en vista de las
expresiones (72) y (75) tomaremos como t=08 ) tenemos para(3(oo)
la siguiente expresién genérica en funcidn de la distan-

cia Rpyg s (Ver ap. V)

/3(00)= Tmmmmmememoee I(EB+%iﬁXé;RAB) - I(BA+%iK3;;RAB)
[(By-Bp)-¥i (53+3%)} (79)

recordando las propiedades de la funcidén I, ampliamente estu-

diadas en el ap. III y IV 5 Lim I: =0 (RAB)9>A) tenemos nhuu-

R , 00
vamente comprobada la gseve- AB

racién (77).-

Debemos hacer notar que (oo) a quien llamaremos (por razo-
nes que veremos posteriormente) "grado de coherancia", es ura
expresidén intrinseca en el sentido que posée un sentido matemd
tico bien preciso (luego veremos sus implicancias fisicas) in-
dependientemente de los cédlculos y aproximaciones hechas.- En
efecto, para t > lér cuando el n? de fotones es diagonal
(los &tomos A y B puede considerarse que han ciertamente emiti
do)[%(oo) representa el producto escalar en el espacio de los

impulsos de los paquetes r(A) y r(B) que emitirfan espontdnea

mente los Atomos A y B aislados, A _iﬁﬁk
H e
- 1 -iE_t/h AK
‘(A) =‘2€bAK(00) rK_e Pk / ; bAK(G>)= SR
% (EK - EA+‘!2‘1}1 XA)
‘ R/
- 1 -iE_t/h H§K9~‘RB
i(B) =Z.bBK(°°) I—Ke-l X / R bBK(m)= ——————— ;_g_- _____
K (EK—EB+21 ‘)’B)

—
(3(00)=<EA)J<B)>= Zb“(m).é}{(m) (80)

También dado lo visto en Cap. I (pag. 10 y siguientes), debc-
mos mencionar que podemos interpretar afa(oo) como el producto
escalar de lo que hemos llamado "fundiones de onda en el es-

pacio de configuraciones" de los fotones mencionados.,

/77
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- = 2, 345 = i(XR- W_t)
F(A)(R,t)—(clﬂc /L )aKﬁ € bAKe K
—.a 1 - J
F gy (£, )= (affic/L )Z KR o o) (81)

73 =<E?A)'?(:;)> = Xf‘:)(.b‘)(‘:"’)ﬁ’(m)(’F":)"a -2 bAKb’AI;K

i "
Sin enbargo desde el punto de vista fisicoj en lugar de considerar
las funciones F (F,t) es mAs conveniente expresarlﬁanﬁen base a
cantidades més conocidas y bien estudiadas de la teorfa clésica,

481 considcrando los campos asociados a las transiciones cudnticas

en los Atomos A y B:

i(Kr - W, t)
byl tle K

M, ( (C)= Coulomb
gauge)

-(C) 3.5
fes(yy S(aTe™ /L )Zé (k/2 W

2 (C) 2 3 4c —» 4 i(Kf- u) t)
=(4Tc /L) f- (h/2 W )¥o_ _(t)e K
L Aass, (B) ff%, kW BK
Podrenos ¢xpresar rigurosamente /B(t)(y en particular;f3 (on)
en la siguiente forma mds apropiada a la interpretacidn fisicn

(ver ap,II -~ (2777) ).

- » & (e2)

1 (Ly 2 —(L) =2 .
ﬁ(t) ZbAK(t)bBK(t)=g;— :;TI: L;Aass(A)Base(B)-Aass(B)Eass(A),d
dondg la relacidn entre A (g) y AQ(C) puede verse en Ap. II ,

expresiones (2317) y (24371 ( Z;ég? = campo asociado en la medida
de Lorentz).-
Examinando lss expresiones (78),(79),(80),(81) y (82); vemos

que estas muestran que {3 = O cuando:

{a) Por polarizacidn ortogonal de la luz proveniente de
las fuentes 4 y Be.
| b) Por falts de snrarpnsicidn en frccuencia de los pa-

quetes enitidosj es decir fuentes con frecuencias

de la lineas,
c) Cuando las emisiones de los &tomos Ay B no se super

ponen, en un cierto instante en el espacio (ver (7.),

(81), y (82) ). Esto dltimo implica ausencia de i.tc=

raceidn radiativa entre las fuentes enmisoras,durcnte

|
I}
’} nedias muy diferentes comparadas con la extensiin
\.
!
!
3
\ el proceso de enisidn.
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Pondremos miAs explicitamente la (79) para (o0o){ver Ap.V)donde
se ven estas aseveraciones:-

A
PR Y (FrRup) - Fpxfy)) 4 B 1 +ikgRy,
Kc LR, - -3, +8p) /Ry v, 12}
donde K, = 20 =B o1t =c¢k
1 AA ke c A
La (83) nmuestra claramente que? =2 si
&
~ A
a) [(I'A X RAB) (I‘B X RAB)} S0 ~mee==> (} = :»-——5
" AB 4
b) KA » KB
o) Mp> L, 3 2ck "bngitud de coherencia

Para el caso mis favorable de Atomos A y B Idénticos (no necesa-
riamente igual orientacidn) Ey= Eg = B, ;a(A -b/B - 3/ .
9

la expresidn (79) nos corduce a la siguientes

*
s, 1
[1(00)=f5(00 = = —=—=== Imag., ( I(E + 1%3’,R
+ KY/2 (84)
Considerando nucvamente distancias del orden RAB y recordando

la expresidn aproximada de I para este orden de distancias ten-

dremos:s

senE R /ﬁc _
- “3/20(F x40 . (PR R
B R,p/ Be (85)

Veremos lucgo, que el hecho de ser /3V0 para distancias R,y el

>
i
«1&.;
g
~
-

orden o mayores que la "longitud de coherencia", implicard (-l
menos para distancias de este orden) incoherencia entre las cxci-~
taciones proveniente de las fuentes A4 y By en el sentido que los
Atomos A y B contribuyen aditivamente a la intensidad luminosa
observada en un punto del espacio (esto independientemente de

cualquier correlacidn de fases de los &tomos emisores).s  //
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///Hasta ahora hemos ¢ nsiderado distancias (RAB>' 10.4 2c<¥ )
para las wuales es despreciable la interaccidén radiativa entre
las fuentes emisuras: sin embargo para distancias menores entre
los étomo; emisores (RAB & lc) no es posible ignorar esta in-
teraccidn. En este caso el paquete de dos fotones emitidos no
tendrd ya la expresién simple que obtuvimos:

bABKK(oo)- 2 bAK(oo) b (oo)

(vdlida como lelmos, sélo
bupxit® (Pax(00)bgyi(00) by bpy) para Ryp > 1o)
donde el paquete de dos fotones se representa por un producto si-
metrizado de dos paquetes de un fotdn, de acuerdo con la estadls-
tica de Bose para los fotohes. Zste es debido a que ypara el orcun

de distancias que considerdbamos se trataba de dos fotones que nhs=-

c{an por dos procesos independientes. -En el caso de diatancias

RAB << lc esta independencia ya no existe y veremos que uha reproe-
sentacidn por productos individuales ya no es posible, sino que las
correlaciones existente entre los procesos de emisidn de los foto-
nes, se manifestarin §Or términos no separables en productos sim-
ples.’

#n efecto un estudio mds cabal de los detalles nos proporciona una
¢xpresidén genérica para el paquete de dos fotones que se recduce a
la expresién vista para ¢l caso de grandes distancias entre las

fuentes emisoras (ver apéndice IV). Para los tiempos de interés

fisico (t > 14y ) esta expresidn es:

’Dﬁbl H:K JE&AHZ “’zss[(tx“‘: +\.t',f>)+(£“ ‘!+¢V;i’;fx( ‘.QAB,[(HBK)‘?)'VQ?(“‘.«} "‘Ken}
HE—K Eet’B¥)lE, tns.}\m I:EK.E%)}L(E.,, (B +Eas) e 15 T ]

I‘( &A

b 1) = ¢ { 'L\xHeK ”K ‘6 RB(E« Ea’ r-h%/z'“HAu Haxe &"<Re (Ew-Eatifda/zl 4

\[(E:K - Eg""it\XB)(EK"EA' +“--A’{q) I?bl(' QAB’] L‘EKV’ —(FA fl' 'f) {-'b? r(*-.. 1

i

3
x -i(K‘Pk,QB A . A‘ _.(,{1.‘ )k\

I(FK'RA a) (He,q—( H-zx t Haw Haw € q)

]
Co yer-U7]0 ) )

-+

(86)

+ {,término sim&trico , cambiando K , XK' por K"Kj
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Donde

r= XA +A/B + O.sup. (:\/RAB)

-~y -—
BK' _A" iK'(R_.-R,) a
g Pagr © B 4 f(BKK’ Bggr)

-

. = <‘
I(3.R, ;) ‘%H

Astas expresiones han sido ya ampliamente discutidas en ap. IV y
III respectivamente.
Despreciando términos de orden superior a )/RAB as posible poner

las (86) en la siguiente forma mis compacta que muestra los hechos

A}

esencialess HBXHBx e-2iﬁ§ . iAf ‘K' e—2iﬁ§2
b};gﬁk=2%bAKbBK+2%I(BK’R)__@E'E;S ————————————— ‘3{?__"_‘5_____________‘___.,___
(B ~E +ifiy) (B -3, ++ifiy)) (EKK—Egéi»%iﬁ(;\-rgQ )
bﬁx;{z{'= b,xPsxr * Paxr Pmx t
o) o Mg ’..

3" HB" ~i( KRR Dy ~i(K + ﬁ"')fiz
’ ? “BK " BK! “AK TaK! }
x i ’
| (Bge =85 ++18 (yvys) |

(87)

Por ahora simplemente mencionaremos que en este caso RAB‘>A

~e

nuestro(3 a quien llamamos Ygrado de coherencia"” (por razones que
luego veremosS) ho es necesariamente nulo como en el caso anterior,

ya que tenemos en forma general para dtomos idénticos la expresidn

(gh), a saber:.

*.
(3(00)=(3(oo,) = ~% E%" - Imag.( I(Eo*%iﬁg;%s) )

donde para el caso de distancias RAB;>)

ER /'ﬁc
* A A A A SeRm EoTAB - 4R _/1c
(3= (5:_‘3/2 [(rAxRA_B) °(PBXRAB)] """""""""" e AP
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IMAGEN DE LA EVOLUCION ESPACIO-TEMPORAL - INTENSIDAD DZEL _
CAMPO_EN UN PUNTO DEL ESPACIO — INCOHERENCIA3; COHERENCIZA _

Nos proponenss ahora obtener una indgen de la ev>lueidn espacio-
teaporal del canpo cudntico en estudio.-

Esto inmplica un necanisno, que en esencia
puede ser reducido a dos étbnas de prueba cajaces de puner en
evidencia en el espacio y en el tienpv d los dus fotones invo-
lucradoys.- Para un trataniento consistente del prublena es ne=-
cesario entonces, acoplar el canpo de radiacidén 1libre con 1las
fuentes Ay By con ios dos 4tonos de prueba Tl y T2. En efecto
rara poner en evidencia los dos fotones con los 4tongs Ty vy T
participard el misnsimecanismo de acoplanientc que deternina
la excitacidn do. canpo Qor las fuentes A y B,

.Ei hecko, y.1e 1los cuerpos de prueba par .
ticiparan en el proceso emitiéndo a su vez fotones que subsi-
gulentenente seran absorbidcs por A y B serd despreciado puls
da segin vinmos contribuciones poco sensibles para.gran distan-
cia entre fuente y zonda,

En esencia para un'célculo ordinario segin luos desarrcllos pers

turbativos corrientes considerarencs los siguientes estodos,-

EST.INICIAL | 12 ORDEN |20 ORDEN |32 ORDEN |49 ORDEN

x o
bABT T K @) bABT T K
172 b XX 172 1
T -
ABTl 9

b b, X
ABT T _KK' ABT T
172 1
bx )
ABT T_
bXx : R U T RN I JU
: : ABT T K
| ABT T K |, }b\ 1T
: ABT.T_ - i

Podenos ver inmediatanente (con 16s desarrsllos y resultados

obtenidos anteriormente) que las contribuciones del 22 orden
rrovienen sensiblemente de los estados (c¢), puesto que la
probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de los estadcs

(a) o (b) es desprecicble fr.nte a la probabilidad de ///
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///aparicidn de los dos fotones,-

Entonces si ccnsideranos que las distancilas (RATl’ RATQ ’ RBTli
RBTQ) entre las fuentes ¥ zondas son del orden o nayores que c{i
= 10( efecto despreciable de los cuerpos de prueba sobre las

fuentes cono consecuencias del fendmeno de reenisién), rodrenns
enpezar nuestro célculo considerando que 1los estados bABTlTQKK'
estan dados esencialmente por los obtenidos en el caso de eni-
si’n de los 4tormos A y B aislados (en ausencia de T1 y T2 )

es decir:

bABT1T2KK§ = bABKK’ (t)
Adends dado el orden de nmaghitud considerado para las distan-

cias fuente-zonda, los tiempos de interés fisico pare las

- > » » - ‘ x
anplitudes de probabilidad byX . . (t)y bygn oy (%)
1+2 172 ’
b,.* x (t) serdn del orden o mayor ques
ABT1T2 t ;,145 (cono eonse~

cuencia de la causalidad en la trasnisidn de sefiales, ver

ags ). Para tienpos de este orden (ver pags. ) los

estados D,hpws(t) son pricticanente constantes y adoptan sus
ABKK

valores de réginmen b (00) (ver exprésiones (72) (87) segln

ABKK?
sea el orden de distancias RAB considerado),

Con estas cdonsideraciones podrenos

ocoher: £ E
, BT. T KK i(E. -B_ )t/ 4
K 6 X = HA 1 ' migidn-b———-
TAOABT. T K At %k Pk Ty K +(ree BT T !
172" 55 172 12
1
ke x _ T ABT.T KK i(E, -3 _,)t/h o
*AOABT T X  Hyprif2k Pgg:e T, K +{reemisibn i)
12 L 172 1t
(88)
T s T | b
. T.T K i(B_~B. )t/ T T K i(2,.-32 )t/
ifb _x x = Hxix2 bx e ‘27K + H¥lz2 b_ x e ‘"717°¢
LBT.T 21° °T T x y
R T 12 ‘1°2 2 . T)T, TiT,K +

Donde cono heros nencionado henos elininado los térninos de
reenisidn de las zondas,

Ya henos visto que la czrroziln anaiftica pars el paquete
f 4

/17
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///de dss fotones enitidos por las fuentes ¢s diferente segin

sca el orden de distaneias considerado RAB (ver rags

¥y » © bilen ap. IV), 4sf tendrénos la expresidn (72),a
saber:
% b .
bABKK(OO) = 2 bAK(oo)- BK(oo)
bABKK'(°°)" Pax ° BK" * bikr Pk (89)

doh 6(00) = E bAK BK = 0

dudndo 1la distancia relativa entre 1las fuentes es del orden o
mayor que 14 d/% (fuentes sin interaccidn radiativa),

0 bien la expresiun (87) a gaber:

HquiK -2_1KRB + HivHﬁK e"Q“{‘A
(oo)=2 (b ~+I(B_; e ——————— e e e e
AKPBK k' Rap )
(E -BH- J.YXXB Bx+-§-1ﬁe{A KK ‘E££+%Lh(&+ a)
B*B - (K+K') & X -i(:‘+f<.')§
b (00)eb b . Hygfag:® Sk [_
LRSS 393 N e Sl e T .
(“KK'-E§ﬁ+12h(XA+b/B))
(90)
__________ MPkeifan) L TEpRg)
(EK, SX+L1EXB)(BKJ-L +élﬁXA (E'{-<§+$1ﬁXB)(E —E*+"*1tlb/A |
4
cuahdo 1la distancia relativa RAB entre las fuentes estd corpr.ns

dida entre: ,\(R g1 = C/X

(Nétese que esta expresidén para el paquete de dos fotones

tiende a 1la antericr para distancias R;B 1, , pués en este

#aso I"““'“"'“‘) O)

fhora (3 estd dado por la siguiente expresi’n: (para E,=E_=E ;

A 3B o
Sa=dp=Y * 1
- b _ b =-} -=-. Imag.( I(E +3ik¥;R, )

6—% AK °BK b o AB

que se reduce a:
x - - sen E R /hc _
B= A3 =-3/2 [(r,xR,}). ‘rBXRAB)j:"‘E;;7EZ"" e Ran/tc

[o]

(para RAB)-A )

Buscarenss la solucidn dle sistema (88) en el primer caso
es decir c.n la forma analitica (89) para el paquete de dos

fotines, Uscndo las especificaciones siguientes:

ABT T .KK* T.K ABT. K
= Hx '
{ABT1T2K T

1 = H§1_K ; Y analogamente,
2 1 AB

T,
’f

v-lx

//
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/// y recordando adends los rcsultados obtenidos para el caso de

una fuente y un cuerpo de prueba (expresiones (32) ) a saber:
‘ ATK i(E_-B_)t/h
= :
ikt x 425 T Pag e T K
K

godremos poner para las dos prinera files del sistema (88):

iht =, (ihb_x )+ b__(ihb X )

ABTlTQx( AK BT]_ BK ‘ATl

ihﬁABTl;2K = bAK(lhBBf2)+ bBK(lﬁﬁA% )
recordando que los bIK y bBK son practicanmente constantes rarc

los tiempos en consideracidn tendremos:

. = . b * b
bua¥ 1 g = PpE ¢ Pag(©0) * Puf Pggloc)
12 1 1
(91) (Ver nota 2l pié
g X = x X b de pégina)
bABT1T2K bBT2 bAK(OO)+bAT2 pg! °°) »3€

Introduciends laz (91) en la tercera fila del sistema (88)

obtendrémos:
if “b__ (iht x y+b__ (ihb * )+ b, (ihB_x )+p,  (iks x )
, BT, AT,' " BT, AT, AT, BT '~ AT, BT,

=ifid/dt (b_x .b, X+ b X ,b_X )
BT, ' AT,” AT ' BT,

b, X X
T
ABTl

es decir:

b _x X =b_xX b X 4 b (92) (x)

B T bAf -3{
ABRT.T BTl A 9 1 9

Las expresisnes explicitas de.b,f y etc, pueden verse en (57)
£
allf henos tenido en cuenta la reenisibén de la zondaj cuando

cono en este caso dejanys de lado esta reenisidn tenemos  ///

Nota: Dada la importancia de los detalles que discutiremos con

ayuda de las (913 henuys crefdo conveniente resolver por serer:-

do este problena z"dos fuentes enisoras Ay B y un cuerpo de

prueba T") en forma nés rigurosa, fsi hemos usado el nétodo ce

"da-ping" ya esbozado y explicado en otros capitulos, Este néto~

do nos va nastrando paso a pasc los detalles finos ddl proceso

y nos proporciona adends un "test" sobre la bondad de los resul-

tados obtenidos aq,{. Ver apdndice VI

(x) Los nismos resultados pueden obtenerse por medio de dos teu-
remas que pueden probarse por nétodo de operadores, Ver U,
Fano "Journal of Anmerican Physics" Aghsto 1961-- R.P.Feynnan
P". ReV”., 8)+ 108 (1951)n"

//
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////(Ver Pag. 3 de aps VI)

I(E ,R, )
Ty SR C LT T
+ihy
(93).
donde recordemnos que:
iE R, _/he _
T(E sRyp) = - 3/2.48%. [(”AXRAT) (rTXRAT)] E__Q_éf,__, (R, 1> A)

oRa
Dbaarenas por ahora de lado el resultado (92) pargl fscutir
prizero la (91).

Intensidad del canpo en un punto del espacio, Incoherencia de
“las excitaciones,Coherencia.-

a) Para el caso de dos fuentes independientes A y B (RKB;,

1, 0/5, 3 6} = 0 ) y un cuerpo de prueba T; tomando una

cualquiera de las (91) (ver tanmbién ap. VI), obtenemss parc

Fix

la probabilidad de que la zonda T pase a su estado excitads
y un fotdn de vector de unda K  bien deterninado permanezca
en el campo,lla siguiente expresidns

2 2 rd 2 * ¥ * M
ABTK‘ AK"be!+‘bBK‘1bA§‘+ b, k°tPBkPATt Pak®B OB K AT =

2 : 2 2
= !"Axf-lbg%lz + Pyl {ousl + (94)

7 €*
+2Re . ( bAKbBKbB'f‘bA"f)

[b

El primero y segundo de estos térnincs representan la prsbabi-
lidad de qué el cuerpo de prueba T sea excitad~ por la radia;
cidn proveniente del 4tono B o A respectivanmente, nientras

que el fotdn K, de vector de onda bien deterninado, haya sicdo
enitido por el otro &tomo (4 o B). Los térninos cruéados re=-
presentan térninos de interferencia debidos a la superposicién
dé las ernisiones de A y B (es decir provienen de la inposibi-
1idad de mostrar, con la experiencia realizada, de cual de 1.5
ftomos proviene el fotdn Kj una observacidn destinada a nustorr
esto destrurfa estas interferencias),

,Segén las expresiones anteriornente vistas para bPK(OO)’

'bBK(OO) bAf y bBi; tenc~~e ~-r ej. en el caso de 4toaos //
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/// Ay B iguales e igualnente orientados:

A 2
* AK iK(R_-R)
b . b = lecse—meer—ree——— h € B A
AKTBET TE "= s°+%1ﬁ3~)l (95)
2 xR 2. xR__))
. *b*x S ((TBX‘BT)‘(fo_BT?_ (1 - e—éb’/c.(ct—RBT)) -~
pyPaf =¢ 3/2 -~ A T ’
l BT
((f‘;xﬁ ). (T xﬁ )) R4 _ - b
ooz AT T AT (1ue7F (et RAT))} e 1By (Rpp=Ryp)/hie
Ed RAT/hc

P (27 7
R R N oL E(Ry=R, ) +K (R, RAT@
. ] (96)
anh
donde B°=:hcxo = _?i;E-

A

no gony de nanera algunay nulos y npa :odemosﬁdeéig‘due las

eaisioneg de 4 y de B son nicrogedplcanente ingoherentes, Las
fades relativas resp.nsables por las interfereheins producigsd

son:

Q= x(F-K) + & _(Ry~R, ) (97)

—d— ——

Debennu8 hacer notar que en este _roceso eleriental (dos fotohes

1x

. i : .
ihvolutrados) las fases e” & y e e 1os dtonos enisorss Ay

B son irreleVantes, puesto que si ihclufnos estas, nuestro

estado inicial estard dado ehtonces por:

i(eX, +X,)
paY 3
b e

ahora bien dada la linealidad de nuestro sistena de ecuaciones

ihﬁ = = H b ei(En_ Em)t/h
n —"EF n/m m

podenos ver que todos los estados, en especial los bABT , Y ea
. AN
consecuencia los bABEK tienen el nlsmno factor de fase e o s)

que desaparece con la operacidn (94),

- s i L —
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//Para poder observar las interferencias mencionadas, necesita-
mos conocer sin embargo, el valor exacto del vector de onda
X del fotdn no absorbido, con una precisidén mucho més grande
que el ancho ¥ de las lineas consideradas.

Lo que se observa comunmente y lo que
se considera como una medida de la luz llegada al 4tomo T es
la probabilidad total de excitacidén de la zonda independien-

temente del estado cudntico K del fotén no absorbido,

zﬁ— tbABTK§2= ‘bB'ffz‘{»‘beqiz M ‘bAT‘ %leK\g"‘

. < (58)
* QRe‘{ bB"fbAbeAKbBK}
24
2 2
= |ogrf+ ‘bAT‘
debido a que
4[ foagd = 1 %‘bm{!= 1 (ver (27) )

y a que para el ordeh de distancias Ryg > 1, considerado tene~

mossé$

— * .
< To= = ver cap.anterior o ap. V
K
En la suma (98), que se extiende sobre un dominis del ancho
de la lfnea ¥ , aparece solamente la suma de las intensida-
des de las emisiones provenientes de A y de B, mientras que
los términos de interferencia (96) de los términos individua~-
les desaparecen segin la (99).
La relacién (99) es, luego, responsable de lo que comunmente
se llama la incoherencia de las emisiones de A y B.
‘Esta relacién (99) puede ser escrita
(ver (95) ) en la forma siguiente:
- iK(R_-R.)
~ B A
2 Pk © (100)
%
y representa una medid pesada, con pesoS py bien definidos,

de las fases telativas de las emisiones provenientes de Ay

de B, .
/77
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La suma (100) reemplaza, luego, en la

teorfa cuintica, en forma precicsa y fisicamente bien determinada

el promedio intuitivo sobre las fases relativas "distribuidas

al agar" de la teorfa clasica,

La teoria cudatica de la coherencia -¥uizla1s
difiere sin embargo de la teoria clasica por el planteo del pro-
blema, haciendo intervenir en detalle; el proceso de observacidn
y el concepto de fotones; mientras que la teorf{a elédsica se limita
a calcular la suma de dos amplitudes con sus fases relativas, las
que pueden interferir independientemente de la distancla a la
cual son emitidas (por ej. dos antenas).-.

b) Para el caso de fuentes a pequefla distancia relativa

—

/\<RAB<< lc =C/<\),

nuestro paquete de dos fotones tiene la expresidén (903, que pon
dremos ahora$§n la siguiente forma abreviada:
2°%p

b =
ABKK A"k *Akk

« b =

’ "ABKK! bAKbBK'+bAK'bBK +f5KK'

No entraremos aqui en detalle sobre los procesos que contribuyen
a los(gqu (estos estan suficisntemente estudiados en el ap. IV),
sélo difemos aqui que para el orden de distancias considerado

los fotones no nacen va por procesos completamente independientes,

sino que tendremos (ya en tercer orden) contribuciones a /3 KK !

por ej. del tipo siguiente: A emite K----»B emite un fotdn que
puede ser absorbido por A----- > v luego A volver a desexcitarse
emitiendo K'jy analogamente para B.

La solucidén del problema de dos fuentes emisoras A y B y una zou-
da T nos proporciona en este caso la siguiente expresidn genérica

(ver ap. VI), que encierra como caso particular la vista en (91):

?

(consideramos atomos idénticos Ef EX = e N/, B -
A 7 7B By 5 ¥ 55 .
pero no necesariamente de igual ~=i~ntacidp)
b x =b .
ABTK AK(oo)bB:f(t) k bBK(OO)°bAf(t) +

I(E_;R,.) (102)

+ -rz --—-»-(DAK(oo)bA%(t) +be(oo).bB§(t) ) + O.sup.
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(Recordemos que estamos trabajan > con Ryns Bpp % lc)

Recordando la expresidn aproximac 1 de I(EO: RAB) para el orden

de distancias R > a saber: R
T(E,,Ran) AP~ 7o A Yo o ami --A%
~SLoQ1ZABL - - To- 3/2, ((TLXR,1.(TyxR ) z-0m- e e
%155’ PRLEET - " AR
2 17 21T ke

-~
3
—

donde )O= ~K5== = ---=g=-——-

Vemos que la dltima fila en la expresidén (101) es del orden
)O/RAB veces la primera fila. Hsta proviene de las contribu-
ciones de los (3 gx:3 ©S decir, debido a la interaccidn rocdie-
tiva entre las fuentes emisoras Ay B en el rango de distan-
cias considerado. Asi el primer sumando de la segunda file
significa? A emite K, luego es excitado por el fotén provericn-
te de B - el término I (E,3Ryp) da cuenta de esto- y A en su

desexcitacidn posterior puede excitar al &tomo zona T.-

Usando (101) podremos poner:

2 z 2 2102 * *
'bAB§K‘=‘bAKHbB%‘+‘bBK‘leT‘+ 2 Re.(Db, oy Dpyb 2) +

2 I(E,,R * 2 T(E.;R *
ﬂbAV'2Re;( —--L-QL—ABl b xb_x)+ |b 2Re.(———£—91-é§l b, X b_x)+

iIhy a1°BE 1P5¢ Fiky AT BT/
1(7 4R, ) 4 (3 33,.)
* o' “AB A o' "AB 2
LY (> JE » SR ] K b, b . —emem————l- b_x\%.
+2Re. (bygPpy 1 o gl v 2R, (04 Py~ ALk
Elﬁg '2‘lux
I(E 3R, ) : %
O’ AX 2 2 2 2 o, * ]
+;T;}& ''''' (o, o7 (o,als o5l fopsl” +2reu (o poyy by 50000 )
i3 .
° (102)

Con ayuda de la (102) y usando las especificaciones ya vistas:

- 2 ) 5
S b, (00l =S oy (00)l %= 1
K

K

*
de
f3 f;g.bAKbBI = ﬁS - (para 4tomos idénticos)
K

Podemos poner la probaibilidad total dc cxcitacidn de la zonda,

— , 2 2
i i H =\ X = X
en la forma siguiente 2x f’bABTK .b3§l + 'bAT\ +
W
¥y s LESEIN:Y "
+2Re.((3b3%bA%) s 2Re.(lfgn_;, ——)'2Re'(b3%°bAT) +
z1 7_{
I(B ,R,,) I(3 ,R..)
3 A 2
+2Re.( (> = A |b r12+ 2R (D S o B LS et
. 3T e, . y . T
élh X 315
T(Bos Ryl 24 * //
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Ahora bien, ya que para el orden de distancias considerado
27
RAB>)\O = _  __ tenemos:
KO sen ¥ R
o AB -R, . /21
= 3/2 ((I'A ) (I' XRAB) ) --K'c;ﬁ;-B---—- AB c
que como vemos es del orden JN/RAB al igual que I(EO;RAB)/%iﬁX

. Ademds para el rango importante de distancias:

1¢ = c/b/ >> RAB>>‘ (va que para RABN 1o de-
saparece como vinos todo factor interferencial) tenemos:
B 1 ~
Re. ( A ) =.-(5eRAB/ ¢ =z -»
3ikh ¥

Para fijar ideas respecto de esta aproximacidn consideremos
el espectro visible, donde:

- —~ 2 7%
)\0 = 10 > cm, c/b/=lc 2 3.107em. = 3.10° A

entonces es claro que:

i} 7
eRAB/lc = et\AB/:LOA = 1

Pues bien, con ayuda de las anteriores y despreciando los tér-

minos de superior orden podremos poner en muy buena aproxima-

cidn:
®

‘2:leBTKl ogrl” o8l - 2 B (055 by
(103)

Usando la forma explicita de bpp ¥ b (ver (93)) podremos

poner la (103) en la forma siguiente:

1

2 K -
Pr = Paf * Ppp - 2 > (Pyx Py¥)" cos X (Ryp-R, o) (104)
donde P_x =|b_x|° Px= |b,x)*
T ~PsT! § FAT AT

//



/// La expresién (104) ros dnsori™. como vemos un clédsico fe-
némeno de interferencia; donde /2 desempefia el papel de "grado
de colerencia' mutua de las e¥ciscciones provenientes de

1as fuentes elementales A y B. (x).

e ,...-—-..--..—__.--_-___._——'_._————'—.-_—..__.—......_._--—_—_—_- - . — - - -
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.g;EBESIONES ASOCIADAS EN EL ESPACIQ - TIEMPO DE CONFIGURACIONES

Para asociar a un particular campo cuidntico de dos fotones ex-
presiones escritas en el espacio-tiempo de configuraciones, enjpe=
zaremos considerando el caso de dos fotones provenientes de
fuentes A y B sin interaccidén (Rpg 2 1,) recientemente estu-
diado (ver (72) ):

¥

boelt) = b, (t) . b

skt t)

(105)

b__.(t) =0b

KK (t) + b

t)

AK(t)' BK' AK'(t) bBK

y los resultados obtenidos en este caso, para la excitacidn de

dos cuerpos de prueba Tl y T2 ( ver (92) ), a saber:

iho, _x x = b_»x (ih6, x Y+b, x (ihB_x )+by (1h6 )+b x (ihb_x )
4BT T,” "BT, AT,’ AT, BT, T, BT
o bien: (106)

ABTlTQ(t)— bBTl(t) bAT (e) + bAT (t). bBT (t) (para R,,Rpp > 1))

La significacidn fisica de la (106), es clara recordando los
conceptos y las notaciones introducidos al tratar la excitacidn
de un dtomo T por un fotdn nacido en la emisidn de un 4tomo
fuente A, Con estas aclaraciones es facil ver que la probabili-~

dad de excitacidn de los dtomos Ty y Ty ( /bABT T /2) esti dada
172

por la contribucidn de los siguientes eventos competitivos, que
indicaremgs esquematicamente asi:

(B === T ; A-===>T,)) ¥y ( B==—=3 T,; A -===> T.)

17
Estos eventos alternativos implican interferencias -~ dado que
la observacidén no puede distinguir entre los dos conjuntos,

a menos que las emisiones o excitaciones estén muy separadas
en espacio y en tiempo, Vemoes entnnces que la superposicidn de
luz incoherente si bien no conduce (segln lo visto en (98) y

99) ) a efectos interferenciales en probabilidades que son //
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///proporcionales a la intensidad totalj conduce si a efectos
interferenciales en probabilidades que son cuadrdticas en la in-
tensidad, como muestra la (106) (x)., Puede verse de la (105)y
(106) que estos efectos soh consecuencia de la estadistica de v
Bose para los fotones, |

Considerando ahora que el campo cudntico en consideracidn estd
constituido por dos campos independientes (en el sentido descrito)

de un fotdn

b ¥y b

BK AKX

y dada la independencia, en el sentido explicado en pags. ante-
riores de los campos

-~ - -5
Aass(B)(r’t) y Aass(A)

que es posible asociar a las emisiones de luz por parte de las

(%) ¢t)

fuentes B y Aj; podemos intuir que ellos entraran como ingredien-
tes bdsicos en las expresiones que asociemos a nuestrd particu-
lar campo cudntico de dos fotones,

Dada la forma de la (106) es convenien-
te empezar con el estudio de uno cualquiera de sus términos;
asi vimos que era posible escribir en términos del campo asocia-

do (ver (34) ):

; i3, t'/k * - - s
1S6Af (e*)= e T, Swf (—e Xy A  o(Rp »E") P ac
1 1 1 1 1
(107)
donde
I (R t)=(4nc2/L3)Z'e (b ¥ iig(;’:—ﬁog)—w,‘t]
ass.(4) "’ v KA2 Wy qAKAe S
' -iI.{’R-; . A (108)
g, °© = PAK,

es &1 campo asociado a la transicidn cudntica del dtomo A ais-

lado, Indicando con Ry % la coordenada espacial del lugar //

(x) EZstas correlaciones en la rer~n~idn de luz incoherente por
medio de dos detz2t~ Lo . . ..s0dck wyulivalentes han sido
- observadas por:

R.Handury Brown and R.Q, Twiss,PhilMag , 45, 663 (1954)

y Nature, London 177, 28,178 , 1046 and
1447 (1956) ’ PR

A,T,Forrester, R.A,Gudmundsen and P.0,Johnson, Phys.Rev.99, 1961,
(1955) . AT.Forrester, Amer, J.Phys. 24 192 (1956)."y convenien-
temente descritas por U,Fano en Journal of Amer.Phys,August(1961)
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///en que se considera el campo y el tiempo en que se efectia

tal observacidn. De acuerdo a esto la (107) expresa que el
crecimiento de bAfi a cada tiempo t! se efectia a expensas de

la "accidn" del campo proveniente de A, en dicho tiempo t' sobre

-

el dtomo de prueba puesto en el lugar de coordenadas RT

Usando entonces el campo asociado 'y
ass(4)

podemos poner para la amplitud de probabilidad bA% considera-
1

da a un tiempo t, la siguiente expresidns
%

t
i85 t'/fl - - -
b » (t)=1/ikh le 7T dt'{g Pr (-ed(.. )A (R. ,t')9 aﬂc}
ATl 1 Tl T1 ass(A) Tl Tl 4
° (109)
donde la integral temporal representa el efecto agregado de

las "acciones de campo" en tiempos sucesivos t!' hasta el tienm-
po t.
Debemos mencionar el hecho Que la integral
(109) estd en realidad extendida desde tiempos t'! = RATl/c(ver
las expresiones ap, II - (1077) y (57), (93) ).~

En lo sucesivo, sin embargo, consideraremos (por ser el caso

de interés para nosotros) que las zondas Tl y Tg estin situa=

‘das de tal forma que son simultdneamente sometidas a los tre-
nes de onda provenientes de A, y B.

Pués bien, con ayuda de la (109) podremos poner la (106) en
la forma siguiente, en funcién de los campos asociados a la

transiciones en Ay en B,:

x x (t)= b_x b, X + b b.x =
ABT1T2 BTl AT2 A 1 BT2
~1/ih | e B /8 o ¢‘:(_e&’)z{ £4)0, 4B
1 Tl Tl ass(B) 1 l '
tig t‘/‘rx . * - > ,
.1/4ik T, "dt {&Q)f‘(—eO(r)Aass(A)(RT,t )P d62}+
2 2 2 2
+1/ h 1BTt'/£dt' §¢}('eg{r)r A ( Trt )¢>T dc’ j.
1 1 i ass(A) 1 1 (110)
i3 .t /ﬁ . t 2 = g ‘
-1/ r’j I, e {X ¢T;—eocr;Aass(B)( "‘; )¢T2d62}
o

//



///Haciendo uso del conccpto dz "ordenacidn temporal" (x):
podemos poner este producto de integrales en otra forna nés

accesible para la interprctacibn fisicaj en efecto partiendo

Sm3 Ioke) a t
del hecha genarico dc ques Sf(t)= Sn(t')dt'

°

si h(t) = £(t),g(t) donde t
lg(t)s jm(t')dt'

es entonces posible expresar o

t
h(t)= Sn(t')dt' ..Sm(t")dt" =

o ‘ (o] "
t t t
= th' g n(t')m(t")dt".«»S dt"j m(t'*)n(t')dt"
o o ° ,
donde los doninios de integracidn en el plano t't!' son los

expresados gréficamente en el/flguiente diagramas
S . g t'

| t") t“

t'.

t
1 y 2 se refieren a los dominos para la integral doble

del 12 y 22 sumando respectivamente,
Asf; usando las especificaciones anteriores, podremos poner

la (110) en la siguiente forma:

b b
L2l gt [Jf AR VA VT I b rmLu/] :,\, ?)+A U?,,t A‘(t‘ez. 2)]¢¢ de da,
+(m) q~"¢ ‘ s
o ° l-“ f L [157) '

(111)

La expresién (111) admite ahora la siguiente interpretacidn
en base a procesos ordenados tecmporalmente:

i) E) prinper sumahdo, expresa que el 4tomo T2
pasa a su estado oexcitado a un tienpo %3 XY tl por influencia
del campo proveniente ya sen del dtomo A 4, o bien del dtono Bj
nientras que la zonda T1 es excitada posteriormente a un tienpo

t1 por el campo restantc proveniente de B 5 A, //

(x) Ver e}.SCHWEBER,BETHR,DE HOFFMANN "Mesons and Fields" Vo.I
(1955) pag. 195
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///

1i) En cuanto al segundo sumando, expresa

en forma aniloga el evento alternativo siguiente: excitacidn de
Tl a un tienpo t; ( t, y la posterior absorcidén por parte de
T, del campo restante de un fotdn,

Podemos ver de innediato que la (111)

expresa claramente al sistera de ecuaciones (88), a saber:

v _ 5 . ABTIKK! i(B~B Ot/h
lﬁbAqug " ABT&K >y k®sx*Prxaxr e T2

ceon ABT%K'bAKbe *PakPAT, (a)
e _ BT i(8. ~B_,)t/h
1EbABigK ‘;E:HﬁBTTK bykPagr*Paxlagr)e T °x

con b =b X + b__b x (b)

ABTTK AK® BT, BK AT,
F 3
ABTQK Ji(Bo=E yt/h 5 ABTTK i(B_-E )t/k
ABT T izq % T K +Zi HA «x b e T, X

ABTT ABTTK ' ABTT ~ABTTK 2
K (3 3 12
con b, _» *x = b xb X 4+ b b (¢)
ABT T, ~ 'BT AT, AT BT

en efecto, una sinmple inspeccidén nuestra que las dos primeras
integraciones sobre t2 y tl’en el 12 y 29 sumando de la (111)
representan los resultados (a) y (b) respectivamente, mientras
que las dos integraciones restantes sobre tl y t2 representan
el resultado (¢) 3 es decir, la absorcidn del campo restante
de un fotdn,

La expresidn obtenida (111), andloga
de la expresibdn (1099 para el caso de un fotdn, nos pernite
entonces considerar a la expresidn tensorial siguiente:

(112)
-+ b - -

(RI’tI)Aass(A)( 11tz Aass(A)(Q 142503y Frr; *11)

L2t

assaAass(B)
Cono la expresidn escrita en el espacio tiempo de configura-
ciones, asociada a nuestro particular canpo cudntico de dos
fotones independientcsSe.-

Uszndo las conocidas expresiones para
—

ss(a) Y fass()

(112) explicitamente en la forna siguiente como expresidén ten-

108 campos asociados A podrenos poner la

2|

sorial sindtrica, (113)
— h + h % i(R'R “K'et 0
=cte. ===)? (=2~ )?€_€ .
ass © 9,422‘2xc> (5%7.) €x xr (PaxPrxr*Paxt sk’ ® I .
KK XR__-K
.o RII CtII)

//
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Considerando que bAK bBK' bAK' bBK = bABKK'

del paquete de dos fotones en estudio, podrencs generalizar

son los coeficientes

de inmediato la (113) a paquetes generales de dos fotones
- - —y
L( K,K') = L(K',K)

no necesarianente independientes. Asi la expresidn tensorial
simétrica mids general que podremos asociar a un canpo cudntico
genérico de dos fotones describiendo su evolucidn espacio-te:n -~
ral es:

- 3 -t -y
4 >  i(KR_-Kct_ ) i(K'R__-Kct_ )
= E ——y—a)? K,K! I II II
cte €KK' 4c2KK‘) L( e I e

~

/ P4
Cu€pr €€ clcl,
(114)

’ <@ Z2_3
donde éfFK,es el tensor siguiente: Cnlrr €or €€

el G S €2

La expresién (114) que apearece como la generalizacién natural
para el caso de dos fotones de su correspondiente péra el caso
de un fotdn (ver expresibén (10) ); muestra una dependencia en
que podenos llamar coordenadas espacio-~temporal de los cuerpos

de pruebsa TI y T usados en el proceso de "puesta en evidencia"

II
de los fotones involuemdos cono venos, su aparicién estéd enton-

ces estrechanente ligada con la observacidn., Por su-puestoc

——

los tienpos t_ y tII en los "registradores" Ty Ty puecen

I
eventualmente coincidir en un experimento particular,

PO

Nota: Lo anterior nos sugiere un formalismo de "nuchos tie:i~

pos" para ecuaciones fundamentales de la electrodinimica
cudnticas en efecto la ecuacidn de evolucidn usada hasta

ahora: ) D
("" 1 FIE)—E + H) ¢ (t,q,Rl,Rg,..,,...) = 0

vemos que no contiene las coordenadas espaciales y temporales
en una forma sinétrica,

En una foraulacidn covariante-Lorentz de la electrodififmica

//
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///uno deberfa asignar a cada particula su "tienpo individual"
tn de modo que las coordenadas espacio-~temporales (Rn’tn) de
cada particula formen un cuadrivector en el espacio de Minkowski,
junto con las coordenadas (R,t) del campo que tanbién forman un
cuadrivector y aparecen como argunientos en las funciones de can~
po, Dirac,Fock y Podolsky (x) han encontrado una tal formulacién
invariante de la electrodininica cudntica que se reduce a la
teor{a usual (con una sola coordenada temporal) cuando hacencs
coincidir todos los tienpos tn de las partfeculas con el tiernpo
del campo t, Ellos usan una funcidn de SchrBedinge que dependec
de las variables de canpo q y de las variables electrdnicas

R v tanbién de los tiempos individuales tn

¢ = ¢ (Q;RI,tI; RII,tII ;.0000l0¢)

dq d3R1 dBRII"“ puede interpretarse en términos de probabili-

dades para cierta clase de nediciones (xx).

Para determinar como la funcidn depénde de
cada uno de los tiempos individuales tn son necesarias tantas
ccuaciones conmo particulas, ellos entoneces postulan para cada

ticulas
partiousa (-2 +H )9 =o0
3.,

. 2 - . . -
donde Hh 3 moc (3n + c{cxn(pn— en/c A(Rn,tn)} —en1A4(Rn,tn)

y A(R,t) = eitHradiacién/K AP (R e—it/h .

LR Y

ad,

. »
En conexion con la ncta anterior, debenos nencionar que nuestr.
necanismo fisico de asociacidn; es decir, la observacidn en

tienpos genéricos tI y tII de los fotones involucrados por

nedio de los 4tomos de prueba T y Tyqy nos conduce para : ///

TR G5 S D D S S S R D S R GIR AN D T T WU LD R D W M B AP . - W N S W G WA P M T WA S D A D S - " = W . v P A W o Sy —

(x) Ver G.Wentzel "Quantum theory of fields" 1949 Chap., IV 18
(xx) Bloch Physik Z, Sowjetunion 5,301, 193k, P



R, ) e 1% o~1K11C%g

al siguiente sistema de ecuaciones:

X K M =1 i e s 0
o, MRy pKypi o Frp)=hek LKy, o)

i —-D— K K H = K
1haé”L(KI,KII,tI,tII) heK  L(K ...)

0 bien, al sistema equivalente:

iﬁa%_ L = he(K+X ) L

iﬁa% L = ke 4 (K- K )L

donde Tgf(tftu) a%; = %a—a; + OQC
C= (tp- ) a%z=%?%'§az'

Como vemus, s81lo en el caso de coincidencia de los tienpos

de observacidn, tI y ty; de las particulas "registradoras ¥
T vy T11 3 tendremos la ecuacidn de evolueidn ordinaria

ih .a.L=hc(K )L

ot %11

donde t =,tI = tII .

Antes de finalizar, debemos aun hacer notar que la expresisn
asociada obtenida, contiene implfcitas en las anplitudes L(KI,

K&I) las mismas ecorrelaciones que el canpo propuesto de dos

fotones,
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CORRELAGCIONES FUERTES ENTRE FOTONES

Vimos que el caso de dos dtomos excitados distantes entre si,
conducéﬁxg\un canpo de dos fotones irn@lependientes, o bien poco
correlacionados por un pequefio grado de coherencia, y cono
esto ya estaba en cierta forna inplfecito en la estructura ana-
1{tica del paquete:

—

L(EI,EII);L(KH,E{’I) = b(E).a(K ) + a(K).o(E )
Un caso opuesto esta dado por dos fotones que nacen en un sélo
proeceso cuéntico; por eje en la desintegracibén del positronio
en su estado 18. Aqqi (cono verem»s) el paquete no presenta
¥l la fopma simple anterior, lo que implica que ya2 no es posi-
ble la divisidn en contribuciénes de dos paquetes independien-
tes de un fotdn,

Tratarenos entonces este caso, por ser
un ejerplo significativo de dos fotones fuertemente correlacic-
nados y de tratamienta relativamente simple. Veremnos luego de
aplicar a este caso los esquenmas recientenmente estudiados; es
decir, describiremos en el espacio-tienpo de configuraciones al
paquete de dos fotones propuesto, Posteriornente vererios en
forna somera la conveniencia de esta representacién para 1la

visualizacidn de cierto tipo de fendmenos.

Q&L&dg_iﬁ._

Para la discusidén que sigue nos restrkngiremos al caso en que
el impulso del centro de masa es nulo 3 = 0 3 es decir,y el
casdo en que el positronio estd en reposo.

Las predicciones tedricas (x) y los he-~

chos experinentales (xx) en ex_celente acuerdo, nuestran que//
(x) Ver por ej, JeMsJauch and F,Rohrlich "The Theory of Fotons
and Electrons" Addison-Wesley 1955 -~ Chap 12 pags 274 y sig.
(xx) M. Deutsch Progress ind Nuclear Physics Vol, 3 pag. 131
(1953) que contiene adends una lista bastante completa de
referencias,
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////la desintegracidn del positronio en su estado f&ndamental
lS (Elig - 68ev, yZ & 10710 seg,) se producd a través de dos
fotones de impulso apuesto K y = K (y por lo tahto de impuls-

- angular nulo), ademds ge muestra que cada fotdn es emitido en
un estado de polarizacidn ortogonal al otro, independienterne:tc
de la eleccidn de los ejes respecto de los cuales es expresad.
el estado de polarizacidn (xxx),
Debemos meneionar que este dltimo resultado es sedejante al ob-

tenido en la aniquilacidn de un par muy lento (xxxx)s

P

-

Pues bien usarcmos estos hechos conoeidos pata esebibir expli-
citamente la configuracidn de dos fotohes monoctomiticos coh
las caracterfsticas dadasy que nos permitird posteriormente
construir (mediante una sumé sobre energias en la zona del ah~
cho de linea el paquete de dos fotones resultahtes de la desin-
tegracidn, | )

Partiendo entonces de la forma general

para un paquete de dos fotoness

-— 2 . . o
2 = = + 4+ {‘
L(K_ K . &

" K ) ag =@ (115)
K-;:)‘KII IA II/"" KI I1
e ok
A=1,2 - . .
donde €,-€=0 ya ,a son los operadores de emi
L u=1,2 I, "II sidn
A M

actuando sobre la funcidén de ohda del vacio,
Procederemos ahora paso a paBo & de~
linitar la forma analitica de las amplitudes L(K1 ) Eil) de
forna que el paquete (115) nos represente efectivamente los

dos fotones propuestos, Podemos entonces en primer lugat ///

T s G R n ¢ ww D s T S T WE D D M T CE SR - W D R T G ) A G . S D iy S D e P W G T W We G GAD MEE SAG WP SSS WD WS ) M Wy N AP W S e

(xxx) Jauch and Rohrlich pag. 282 y 284
(xxxx) O,W,Heitler "Quantum theory of Radiation" loc.cit.pag.
268 (32, ed.)
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) efectuar 1a suma sobre las
polarizaciones

A(m2,2) y A (142)

desechando aquellos términos qus no expresen el hecho fisico

conocido de polarizacién ortogonal de los fotones K; y K

2 + + +
/—= Z&L(K}A__T)_a_}.{—a—k + L(KI’KIIlaK a,

I IT

~T 2 IK
2

112

Debemos limitar ahora la suna anterior a aquellos pares dec
nd =>

fotones con impulso opuesto (KI= - KII ) y energia he x (K @

—y -y .

lKilﬂiKIf) 3 entonces pondrimoss

2 T- - - + + - - + + - I .

[ A {L(KI.KIIo)aKTaK R 5 3 1 T S‘ S(KI“{II)(S(KI_K)
(116)

-

l;‘)l’

'
Dada la sinetrfa esférica del estado lS, tenemos la misma
probab3lidad para todas las direcciones, entonces: .

2 2
)| ‘

2 >3
Lk, ,k__ |- L(F, & - cte. ‘E(KI)

, (117)
S 5 , 11, 7

Esta cte, puede ser lucgo determinada por normalizacién,

pero no es esencial para nosotros, En cuanto a la funcidn f(X)
es la densidad espectrals para obtener el paquete cmitido

en la desintegracidn del positronio deberemos sumar sobre

energfas K con esta funcidén de peso; aqui dejaremos esto de

lado jv~~ ~~*~~ iv*~rzgados sblo en un término tipico (nunn

cr-~¥Lion) de esta surn,

:Tﬂr\ﬁ/:" fa=—>* ."‘P\A&“'\m’\:

- b
(K. XK. ) = = g

ey
L L(X_ K )
I
.Ll I 5 I2 II1
y rmocnmslazando con 1a (176)
2 s-' O~
+ + +  + + > o
r =/ Cte"f(KI)(‘aK a, - a, ag )r (S (KI+KII)(S(KT- K)
== 1. "1z B S *
K 1 2 2 1

4

/77
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Ahora bien, camo dijimos la funcidn de onda correcta para la
descripcidn de la experiencia en consideracidén, es aquella en
la2 que los fotones esten en estados ortogonales de excitacidn
independientemente de los ejes 1 y 2 elegiflos para la represen-~

tacidén de los estados de polarizacidn, Veremos entonces que de

las funcionales posibless

51? . L (S) Lol
(1,2)= ay a [° (2,2)=($) L+ k2
I 1II
- (119)
(2) + 4 r(A) + 70 @
(1,2)= oy ay (1,2)=($)" (o= .2

s8lo la combinacidn asimétrica ( r(A)) tiene la proiedad reque- -
rida de quedar invariante bajo una rotacibn ortogonal de los
ejes dapolarizacidn,

En efecto si medimos la polarizacidn
segin otro par-de ejes (i, 2 ) rotados con respecto a los ante-~

riores (1,2) un genérico &ngulo  tal que:
€ _ =€-coscX +€ -senX(
1 i 2

o =3 0( - S
z > | € 5 €lsen +€2co (0%

&;
y expresando las funcionales (119) en el sistema rotado de coor-
1

denadas (x), tendremos: [-(1,2) =(a; cos¢( + a; senX ),
+ + 2 + Ii. 0 132 + + - O
.(—aK senX + a coscX) = coso((aK ar { )--s,eno<(aK ap )W+
I II3 T II? I3 IIE
+ sen®™ cos X (a; a; - a;; a; )
I3 II3 If IIg

. o N G T S " . . D Y - oW S WM BT g D T D amt  omb A A G wws Y e D M A/ G A e S et e S W SR A S S e W) e M -

(x) Debemos hacer notar que hemos impuesto a la lay de transfor-
nacion -usada el rqquerimiento fisicd de dejar invariante el
nfimero de fotones.-
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vy procedicado de manorn ansleogn

r (1) ) o =t 2) - ~\l
(1,2)=cosy | (1,3) -sener!(i,: L s X

e , (2 , 5 e
(1,2)=cos X | (1,3) -sene!(1,2)  senveos> ( | (3,3) - }(i,1I) )

(3) s - {3) I i
RETO: 2., T iE cosoe( M55 _TE 1
(1,2)=(5)"{cosx - sen'x)] | (1,2} + 2senNcos( (2,2) =1(1,1))

(4) (1) - (2) (= (&)
l_(1’2)=(' : : 1 '

oje
S

De éstas podemos ver sdio representa aun direcciones

ortogonales de polarizacidn para ambos fotones; es decir, en la

expresidn (318) dcberemos tomar la combinacidn asimétrica,-

Podemos escribir entonces para nuest:o

P Y . . rd u Y .
campo cudntico particular 1la exproesidn genérica siguiente:

— > -
r 2 L(K_ £ L) at ai ~
= ,L\ Ii{;b KI LXKT &

G
(120)

dondes
-y - C
~ cte. (KL Q) (B4 x) €
L(K; K )= cte.f(K.) O (¥ +K ) O (K ~K) CA%,
)\ ,(l
6.7:0 €/2:/
yEN, R 0T Rhmn mEteetaes e cend

.“;;:-I 622:0
(E1 paguvete dz dos foiones resulkante de la dosintegracidn

del rositronio en su estado S se cbtendr{s sumando sobre las

(]

ehergfas con 1a fu

3

cida do neso F(E),

» P

fomnn mesndads gn ol nanncio - Kiewmnn A~ eonfipemaciones

Estamos abora c¢n condieciones de caleulear la particular expro.
sidn escrita cn el espocio - ficmpo 4s configuraciones asocia-
da al campo cuintircn en crnetiAng Asta segin vimos estaba deda

-

or 1' ’ . o ',‘!3 (‘f'!',;“‘:
p A oxpresisdn (5214

p . & Eaber:
: \_ 2 PR Y .
h 3 oA — = e i(K_R_-K_ct
B, oo =cte. / (—-g-——-- V2, €. LE E e (KyRy-Kpet) |
- T acTX_¥__ T, TII A T
T i X Al
£ = A
A i(¥X__R ct, )
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/// - —
reemplazando en esta, las amplitudes L(KI ’ KII ) dadas por la
expresidén (120) tendremos: .
= /d”'ef.j
Aass=cte.-—£-(-§-)-—e~1Kc(tI+tII) Z (é.K 51{ - é:{ GK )
I II I I3
K 1 2 2 1
1(K.R + IT II)S(K +K

donde la suma se extiende dnicamente sobre las direccionesy

= -
llamando K = - Ky = K podemos explicitar:
= £(K) -11{c(t +t__) —‘(dlrecca.ones) -
A =cte,~-~==-e II - iK(R_~R__)
ass K A';{(K"-—C € ) I II+

- - _iF(E -R )1 2 %y
(€ € € € ) iFRpRyy
K K —K2 Kl

-
donde los subindices,(l) en é;Ki indican polarizaciones.=-

Introduciendo ahora formalmente los
cuadrivectores siguientes del espacio de Minkowski

(R, cT) =% L(RI,ct V+ (B II,ctII)]H‘[%(R +R ) she(t +tI11

)]

e d
)=t(K+K ) 3 (K +X

—y
}
U
ot
o
ct
i
d

(§ret) = [(Rpee)=(R et ) =

- - -
K, Birbie) = [(K,k) + (B[, K

|
e
op
~
-
i
ﬁ
L
:N
H
L]
—

Y -

=L . - v
(FEy/fic) ) =5 [ (Rxp- (LK)
donde 1los dos Bltimos en nuestro caso particular (Positronio

-y -l
ls en reposo, KI- :'KII ) son tales que:

Ld

(K, 34/he) = (0, 2 K) | (2,3, /ne)=(R ,0)

Pues bilen, introduciendo estos en la errresién anterior Aass

tendrenos:
A/

lBkT/h - _'_';’ - —_ -
A =cte fl2€)_ S T (@) (elx,o _ e_l,(/,)
ass M 1€

* | (101)
: . '

donde._/’ag(lf) es el tensor antisimétrico en plarizeci -

//



~86-

////nes siguien te

= >
-

Dado que cualquiera sea el sistena genérico de coordenadas

(xyz) tenemos:

1@
éo .)— -—c. ) /"‘ ._’_,,-— _,—'
/ x2 €,XC,2-;(- /___1," J(/
—y

€x
g !
Podremnos usar este hecho para poner:

i PR I - TN I
My = (Ch € -ened,)= (G € ) s ey
donde Giijk es el tensor completamente antisimétrico de tercer

orden tal quet

= () amenosque i dJ 4Kk
€ 15k permutacién par- de 123 (signo * )
aal si ik

ernutacidn impar de 123 (signo = )

En estas condiciones, tendremos para cada una de las componen-
tes del tensor (121) la expresién genfrica siguiente:

. . —(rec.] b 2s =
RES1 £() e—xﬁﬁ(T/H P LT (GAXE_ 1T,

= t M - v i v . .
ass X ijk e
—~

X (122)

Podenos proceder ahora a la suma sobr~ las direccionesy

considerando que,
— (direeciones)
donde 4& =cte J/ df)f

£
dQ'S%OdOd@
XP=zXxpPcos @
y tendremos despueés de efectuadas 12~ -~awnciones y engloban=-

do constantes irrelevantes:

(. ik, T °
Aé%g): cte, -——-—-}(Z) e E-k /F'( £OSXP | senkp 4 €
T % X" Tigper ) U
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o bien, explicitando en forma matricial todas las componentess:

: 3 b
} 0 o/p -9
_ o Joey SERVnl cos P | senif )| o3 :
/4ass’ce’ 2 ( xR (xr)? % O %23
e, e
Aé *9@ O
donde
E"<: 2he Kk
k- K

BN Y

€= IR =Ry R - X' - X

Conclusioness:

La expresién A representa un tensor antisindtrico
enh el espacio = tienpo, -

Debido a la elececidn particuier del sis-
tena de referencia (centro de gravedad en reposo) este tensor
tiene solamente componenteé espaciales no nulas, Una sinple
transformacidn de Lorentz nos permite eseribir el tensor én un

sistema de referencia inercial arbitrario,

j C A0 A5 214
3 {Azi O Ay5 Aa4
Az A5 850 Ay

~Aa1 Apohay O

En el sistema de referencia privilegiado (centro de gravedad en
=
reposo) notamos que el tensor 4 esti dado por un producto de dos

térninos, uno de los cuales

-1 -2iK
e 1E‘k T/ﬁ e 21 CT

depende sohamente de las coordenadas del centro de gravedad del

- L
sistena T=(% + Try)d 4 htras que el otro deptépdd de las coor-

denadas relativas espaciales Q:(Ry - Rir ),

~iEU(T/ﬁ

El factor e es andlogo a una onda de Broglie de centro

de gravedad del sistcna, mientras que el otro factor describe 1la

//
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///estructura interna del sistema,
Después de una transformacibn, si bien la separacibin en dos
-5
factores se mantiene,el tensor A' transformado dependeri de

las coordenadas R',T', (' Z'
T'- Pb(t;+[f]
é‘:'/;,(a"-ﬂ.?‘,',)
= (Ry - Ry)
‘(t tﬁ)
Notamos,en particular,que aparece el"tiempo relativo" que

permite expresar que observando los fotones individual-

mente ;aparecerd para cada uno de ellos el efectv Doppler,

Veremos ahora,por medio del caso tratado,en que forma esta
representacifin nos permite describir y visualizar en el espa.
cio~tiempo la propagacibn dedos fotones(varios fotones en

an caso més general), ' '

Asi con la ayuda del tensor (123),que co
mo vimos nos describe a dos fotones libres con las carfcte-
risticas recientemente estudiadas;consideraremos someramente
los siguientes ejemplos:-

i)La emisibn espontdnea de dos fotones
tal como ocurre en la desintegracién del positronio en su es-
tado 13 (centro de gravedad en reposo). Como dijimos, debere-
mos proceder en la (123) a la suma sobre. las energias en
la zona del ancho de li{nea; asi proporiendo para la funcibn
densidad espectral f(K ), la forma simple adoptada por

Weisskopf y Wigner para la emisién,espontAnea(f(K)=--—é@ﬁL-—

tendremos que la luz emitida en la desintegracibén del positro~
1 = .
nio en su estado 8 ( P =0) estard directamente descrita por

la parte emergente ("outgoing") de la (123);a saber:

: ) —1(K —%1&/0)(0 ~-2¢cT)
A .1
ass(Posit, 5) (Ko‘%iX/c)P | 92

e (124)
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/// ii)La Difusibn de Luz por Luz (+)

Si consideramos ahora doés ondas planas (describiendo a dos
fotones libres)de pblarizacidn ortogonal,en su sistema de ;.. :.
centro de gravedad;es decir dadas sus componentes parciales

por una suma del tipo(122).Teniendo presente la interaccibn

de los fotones por intermedio de la produccibn virtual de

pares (++),se producird un desfasage de las ondas, y las que

contribyyen principalmente a la interaccibn serén:

3 _ip /g COS(EPO(K))  sen(ke + &K))
A =cte.o” PWT/R . S
K@ (K@)
/ 0 03 '-92
-"\-Ps ¢ ¢
8 .0 o / (125)

(Recordar las nociones elementales de la teorfa de colisio-
nes),
-

Como vemos en estas.condiciones,la funcién K;ss,no re-
presenta ya una funcibén regular en el origen, las fases
S(K) determinan la matriz S de la interaccién entre fo-
tones y fijan el tamafio de la seccibén de choque,

Del calcu-
lo de las secciones eficaces sabemos que las fases<§(K)
son en general extremadamente pequefias.Sin embargo,como
sabemos que,debido a la interaccién culombiana de los
pares,eXisten,en ciertas estados del positronio resonan-
cias de ancho espectral muy estrecho; en estos dominios
las Eases&Mdeben variar muy rapidamente,pudiendo adoptar
valores prbéximos a (n+4)lT , conduciendo asi a un estado

intermedio real, -

(+) H,Buler ,Ann.Phys, 26(1936) ,398
(+#+)J.MacConnell Proc.,Roy.Ir.Ac. 49{(1943) 149

(+#++) O,W,Heitler , loc, cit., pag.326.



SENDICE I (Ap, 1/1)

(a) Co: un campo c¢ldsico que ineluya frecuencias
positivas y nega.ivas podemos formular una condicidn de causa=-
lidad en la form- siguientk: "Ninguna sefal puede propagarse
con velocidad mayor que c", En efecto para fijar ideas conside-
remos un campo clésico con un frente de onda perfectamente de~

finide, por ejemplo un paquete deltiforme del tipo:

'
A =8(z—ct) : 3 =_§(z-ct)
X -~ b4
BE=-1/c 4 3 = 0
y (/1)
A= O . E = 0
y es decir: z .
:‘Ix= 0
A
A= 0 ?‘I’srét.x , 2 =S(z-ct)
z ' tsy___ N’

determinaremos luege en primer ardefzdel cédlcule corriente de
perturbaciones la amplitud de probabilidad -

bt
en funeidn del tiempo y de la posiciédn, para que un &tomo T
(ubicado en Ry )‘inicialmente en el estado fundamental T pase
a2l estado excitado a'por la acecibdn del campo propuesto,-

La determinacién de b ( t3Rp ) corraes-~

ponde a una medicidn fisicamente realizable del campd,=-

P D e D B T G A L WD G D ) D D D Sk - - —n M O —- - M - o - R . —ny - P W P S P D W b W W G o at WD —

Aunque no sea necesario para nuestro qélculo, procedéremos
(con el objeto de mostrar la influencia de 1la existencia del
rango completo de frecuencias) a expresar el campo (1) en la

forma convencional,-

- - i)t * ok oyt _
A =Z§0(K>.‘AK)e K +O(K,\AK e K } W= +/K/c
K
A

O 2, 3 % 3 ikR
 =€g (ame™/L7) (msz) e

donde N N

Para obtener las amplitudes ,CKKApongamos las dos condiciones
injciales:
g -t
3(%,0)= 3 Stz)= [ (O(KAE'K + X
- //
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(Ap. I/2)
- . ’ — £ ¥
=‘ = \ I I
1(r,0)=3,0 () = [ (O{K;K o Ty )
“’ 1xﬁ’
donde: -—i/c€ (4Nc /L ) (h/gw E e
-,
§K= 1(Kx€ ) (a e 3(h)2 wK)‘} 1R
A
Haciendo ahora uso de la ortogonglidad de estas funciones
L
3 s i(F - k') R 2in
: i - - - K =2 i
1® . e 6= Sz, (¥, )
..L/2
obtenemos inmediatamente
¥ *
- - -a -
1/4m j (B By, + H H ,)dl-= B«JKSE.(,
2
usando esta y las . cond. iniciales podemaos escribir:
- @ -;* L *
«, B w_=1/4an | (B(R,0) B, + H(R,0) H )dC
K, K K,
reemplazando en la integral la forma explicita de E (R,0) y
- - - * %
H (R,0) junto con E .y I?K tenemos:

%

otgh W =-i/4i (4 nc?rﬁ)%j\ 1/°‘€x~‘§x”f‘“{*{/‘2) + ((Rx€)) 3 (h/2u)

e d
» e-lKRé(_Z) ad

ahora bien integrando por partes podemos ver que

ng.dﬁ = ~J é £' 4ag

~

entonces

&, kW, "Z%{(“” /L )J‘{ 1/e€) (hw /2)? 3, (Rx€ o) (1‘1/2 Ld,i) }
.Jﬁ(z)e'l““ g

caleculando explicitamente la integral tenemos:

:.'{R 2
j&(z) = L 8:{ ,0 51{ ,0
X y
entonces 1?2 ame? 3 by o 4 AR
0<K K“)K: i (-;3""-) al/C(--;—-) + Kz(é"-":');}} z(ei)x
entonces:
2 W K
L 1 X 2 z
X = ez (amc?/L%)? (ﬁ/zw )2 ————— (~==mm ) (=—=- + 1)

//
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tenemos la siguiente forma explfcita para cada componente del

campo Y - . ik Z
= 5 I K\
CXK AK jx/ZL (1 + Kz/ z) e z

Nuestro campo expresado en la forma habitual tiene entonces 1la
- )

formas A= S lz ~ct)= 1/L 4\. LK (Z-et)

L
®© = -00

e

=1/2L 2{ {(Kz/'K; + l)ei(KzZ-/Kz/Ct)+(Kz/tK2 + 1)e_i$KzZ-/Kz/th

it (2/1)
donde el primet y segundo sumando representan la dontgibucidn

de las frecuencdias positivas y negativas respectivamente.

- " i

Consideremos entonces el cdlculo de b,f coh A=jx5( Z -ct )

b (Q)=1
tenemos iETt/ﬁ con {

ih5’1=H ‘
T bT(O)=O

S /T bT(O) e

dohde

* _’AS
H'f/T = < e j 9)1’2 O(.Jx (Z-ct) ¢T ag

entonces t_ e L | | . t'/ﬁ
b%(t) = ~e/ih jljﬁ,ig Lo Y jx §)(Z-—ct!) ¢T dC] e T de?
o E

cambiando el orden de las irtegraciones tenemost
t

* - {E t!
brit) = - e/ihf dCJ Pr O?).jx > (Z -ct') pr e T L

o Ho;

entonces

0 para t< Z/c

|
(%) = -
bo(t)= e

(3/1) eiBTZ/hC{ —e/iﬁ&-ﬁ% Cz.;; eiETZ/Ech} para t22/c

expresando gréficamente este resultado vemos claramente nuestra
zsercidén inicial,.-
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(Ap, 1/%4)

///b).Si consideramos ahora un campo clésico que incluye sdlo
frecuencias positivas, ne podremos formular la condicidn de
causalidad en términos de un paquete incidente econ un frente
perfectamente definido (A %0 para t < t, ) puesto que tel
paquete no es posible construirlo debido al rango incomplcto
de frecuencias (0 a oo ); incluso podemos agregar que A ho
puede ser nulo en ningin intervalo de tiempo por pequefio que
este sea, (x) Para el caso de un rango acotado de frecuencias
(como caso particular) tenemos que la transformada de Fourier
de un funcidén de soporte acotado, no puede ser una funcidn de
soporte acotado salvo que sea la funcién idénticamente nula,
Podemos en este respecto aclarar las ideas cénsiderando un caso
particular, por eJemplo, la parte de frecuencias positivas dgl

canpo deltiforme antes estudiado

‘o i
A =3 /oL Z (K /1K1 + 1ot K2 /K, /e8)
X &, z z (4/1)

Puede verse de inmediato, expresando (41) en la forna

-

A = ;/L 2 1KZ(Z-ct)

y pasando al espectro cont{nuo con dK =2 /L. dn que:

® +
A=3_/2 j e F ) gk 2 O (z-ct)= 1O (Z-ct)+1/2Mi rpmoco-
X o z . (SI)
esta distribucidén representa la transformada de Fourier de la

funcidén de Heaviside

O para K < O
z
H(K )= {
z

1 " Kz > 0; cuyo soporte es el semieje positivo.

Andlogamente podemos mosﬁrar que la parte de frecuencias nega-
tivas de - e Ci(K ZoJK Jet
A = jx/2.".. \ (Kz/ll{zl + 1l)e i z / z/c )

(x) Ver ‘HeM, Nussenzvelg ~ "Analytic Properties of Non-Rela-
tivistic Scattering Amplitudes" pag, 48 -~ 49 Escucla
Latinoamericana de Fisica 1962,
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(qu 1/5)

/// representa la distribucidn

S(z-ct) =4 O(Zmct) = /27 i —obmmmmm

Repetiremos el ejercicio anterior ahora con el canpo (571)

Procediendo analogamente al caso anterior podemos poner:

k
(4 * - - c*t : ? ]
b (t)=-—e/1fxg {Spf 0<,jx b(Z-ct')QT dC} elBTt /h at

(o)

introduciendo la expresién integral de E>(Z-ct) e intercam-

biando el orden de las integraciones:
t

| * .0 ® iK (2~-ct') iB_t'/h
b,;,=-e/ih xS tl/Q\TJ dszoe 2 Zmet’) 1B, /dt'lp,r az

x
»* ¢ . (B.~-K ck)t/h -
=-e/i 9) X, 1/2l°| o%k elez..E_-......_.‘:‘ _______ =L pT az
z i(E; - heK ) |
* *QJ -
._—e/]_ j¢ .. [ \GK naoo'o-aoooo
‘o
* fo
+e/l ¢,f. - 1/2ﬂJdK eesness e jw,r dc
- 00
&)
Donde el primer sumando representa bf lo que puede con-

probarse de inmediato calculando la integral por residuos,

entonces:~ :
) ) . S * . { © eiKz(Z-Ct) iE_t/h
bgf, = bT(t) +e/i ¢T*o(_]x 1/20 dKz--{-(-g-.:EEK--)- e T -
ik Z - -0 T z
1/2rrj so-Zo o 4K J 0 dg
i(E_-~hcK) z T
b T
cambiando de variables K: a - K podenos poners:
+) (S z z
bplt)=b (e} + iE_Jh (O ® _jx z .
velits | o= 3 { e T jdx ecik (Zoet) _ +1/2§ LI "y
* )T % T z i('§T+th ) i{B ¥hek )}‘O’r
) c z T z
considerando que
® ik z mde—ixzz
meeieermme 4K = <1/iZ | —Cecefaao
S (BT+ﬁcx ) z _5 (ET+hcx )
C © e integrando por partes en forna

//
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/éé/iterada obtenemos:
-iK 2 . ' 2
S -~--E---‘ dKz= --;-—- + -E-E ----- + -_-'2"("'5‘9‘2"3"""‘ EEEEXEK
O(ET+hcxz) iZEB, (z E) i(z E_)

(S*) (8, .
b,ig(t) = bT(t) + e/:.j

( -
TTTLTTTTT I(i:E%TE'“) a7i
(155=- ) |9, dz "
*YiZEy T
Considerando un tiempo t - £ infinitesimal de modo que
ct « 2
+ £ ‘E
(o) 1 - eiEp™/ * 5. 1
bpl€) = 0=~ e/i2f (-=-mmmmmceaene Pr X3 -5-- ¢ dg
E
T
que muestra que:
L+)
b. (0) = O cond. inicial (6 1)

+)
b(T(g) # 0 donde £« Z/c
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APENDICE II (12, parte)

R
CALCULO DE Aass,

Partiremos de su desarrollo de Fourier

fas;(é ch/ls)é&)‘ €x> (h/2xc)? b, o (t) o L(RR-Ket)
A, 8 (1/11)
donde oo nel(EK—3A+%i54{A)t/ﬁ %
bAKit) = Hyp ~==-momomosomeoeooooes = H, . 8(5,, 1)

siendo dn la aprox, N,R, (considerando sélo los
y términos dipolares)

A JE T S K7
Hy = - oe/m (1/17)7(2 h/ke) 3¢ Py Ex;P et Pe> = (2 11)

_ie(2fhe/t’K) ¢ .85
=~ ie( hc {rye K] "4

Llamando a er = D "momento dipolar", tendremcss:-
A A ’
-
. 213 T g(Eg) P(FRoKet) — o 2 =
Aass=1_--§—é-~_z -------- © c K (€ K'PA)
L X - p ] A
k /\:’12
1217 3 /L3 v g(EK ei“!‘_—C-} eXs¥ie¥ Y +€ z PZ):’
=i21T3,/L° ) -z-=- = S T :
A" 4 X - TK K K X
N A A bY A
al entonces
X QHDA g(3g) 1{ X~ _ X X v. Y _x Z— . Z _X
A =iZ02A ) LKL - PYC e e e+ Pirelel
ass 3 , ; LLEE AL KK e RS,

- — . S - SR - ) . D N M D 4 At S WD et el T D A NS s M b G NG S A Y TSR S S W WS B W N el GNP P M S W S EER WAL Ge S R

(1) Ver L, Schiff "Quantum Mechanics" McGraw-Hill - Sec,ed,
Pag. 379

/77
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podenos poner:
23 (3%) 1(§3 Xet)[ X K2 K K z KX
WX _42M3A g(3g)  i(KR-! ia~(l' S - -5y oo _:z:z}

—_ - - ——

aSS== .3 K *{2 '1'12
) — T = ..
=lgl%:A \ pX_8(3k)  1.- -AS.(:;-gl_ X -_§%§Kl 1 1
L {7 X K |
< Pt

ass 73 {a ; LT R K j
I1
ns, | (2k) B, g(3x i(Fvor)
L2 o) AR g(3K) i.. . T . A gl 2wy i(&R2-"zt
Zleee=@o ) P Z -——z—==e +grad_div 2- —i oo
L3 \ A X R R K2 K
K "

Para el cdlculo siguiente podemos dejar de lado:el segundo
término. Podemos ver de una manera muy simple comprando
con los desarrollos andlogos para el caso de un dipolo eléctri-
eo linela (similar clédsico del Atomo emisor A) que esta elec-
¢idn es equivalente a considerar la medida de Lorentz para el
potencialy en cambio considerar ambos términos es equivalente
a calcular en Coulomb gauge.-
fn efecto, si consideramos el dipolo eléctrico lineal situado
en el origen que vibra en una direccidn fija arbitraria; tal di-
polo estard caracterizado por su polarizacidén eléctrica

B(r,t) = (t) S(r)
%1 campo de este dipolo es obtenible en funcidn de los potern-
ciales escalar y vectorial por medio de las conocides relac’o-

nes

.
- -

- —
H= rot A E=~1/¢c A - grad., P

y los potenciales satisfrcne las ecuaciones sigulentes:

a)Medida de Lorentz b)Medida de Coulomb //
_2 . : - —2‘* 2 .. -
VA.;J -l/c2 AL=—4ﬁ/c J /A -1/c XG =-40/c J +gradl/c ¥
2 g9 .2 -
- 2 .- § = = 4\t
Vo, -1/c¢” P =-4 V2. C
> . .o
div.AL+1/c @L'—-O dLV.AC= 0

(Brr
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/117

i~

(+)

Mediante un desarrollo en serie de Feurier podemos comparar
las amplitudes espectrales correSpoﬁdientes, en amdbas medidas,.-~
Con ese fin pongamos:

P =3 | o) e T ek, () - jeix? a’x

entonces

- - i(r-K ct) =
-4 i J =4 Ti K C¢(KX e o dX 4K
4.0.___ i -H% o CLE) ° (6 II)

a) Medida de Lorentz

. 2 i(KP-K ct) .2
¢L(r,t)=ijPL(x(,Ko) e o éxk dKo
'(Z‘ kK ct)
- - i(Xr-k ¢ S
A (F,0)= Jj 2 (F,x e 0o°" 4k ax_

puesto que

-~ 2 - 2 2 ) i, = _
v pL-l/c2¢L= jg(xo - K )LPL(&,KO)el ‘.deK0= -40Q (7

11
2 .
7 2“ 2 2 -2 r. 4 1(.9) fnd - . =
= - 3 1{ dl{ IR - é_ﬂ'
\V4 Al..-l/c AL.—X (Ko ) aL(K,Ko)e | d o Jc &
comparando (611) ¥ (7I1I) vemos que
- 4171 - s
i L S .K)C(k
kP L(&’Ko) Kz —K2 (Po ) C( o)
o
. (811)
O 4 M4 -3
a (X, )= —=—g=-2 g K C(K)
T o I<2—I§? :

SR SRS AR G i T e TP S0 CES B AT M S G M s R S e b D Gl B ML D . = b N WP W D D Aw N T W S S T o W G S md " ) P A WD o . e b v o e

(1) Ver Bor and Wolt "Op%tics" pag. 75 y sig,
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//// b) Medida de Coulomb
2 | 2 i (K7-X
VP, - _jf K q)h(f,Ko)el(_r o® ) ot dX _ =-4ap
. (911)
s 2% ( 2 L2, 2 . 2
V’Acnl/c AC=J. (% -‘A ) a (K K )e GK4¥ =~ 471 T/c +grad. l/c|¢é

comprando (9 II) y 6II) vemos que

471 - 3 .
LP == -—;5' (PO.K) :({ )
Al K
ar‘( )= aL(.{,K ) o+ -—-~'27———5 Ko. \-P (KX )
(K -K)
° -4
- 4|Tl . .I{ _‘;4 3
=P S-zF--z- K C(K ) - Sgo§~l— 1K =egloe K OC(X)
(Ko~ X°) K (x°-k%) ¢ ©

Comparando esta expresidh con la (411) podemos observar la es-
»trecha analogia existenté y ademAds nos deja en condiciones

B

de interpretar cada uno de los términog ;-

- - -
—-———-————-.—.—-——--—_-..-.———--_....-..-.-————-a—--‘—-—-l_--.—.-—-u—‘u——-.—-—T.......-

Pu¢s bién considerando sélo el primer término (con ambos tér-
minos podemos ver dlrectgmente de la expresidn (111) que se

-
cumple div. & __= 0), y dado. que:

= L PEY I 8 =
(UK (L/2a)° K° ax a2 3. hex ﬁuJﬂ
tendremos _
27
3 @ g(3,) -
Z(L) i _é___ = ___K i(XRcos © =Kct) 1{2 A .
ass. =g T ---z== e dk sen? 4o ay
(2 1) 4470
efectuando la integracidn en %3 y llamando
-i3_t —i( 3. —-4ihi Y
e -iKct i3ge/h -1y -indy ) e/t
G(2_,t)=g(B_,t)e m e e e -
K X (3, - 35, ++1hy))
K A ° A
tendremos
. T 0
(L) i 3g = iXRcos ©
A = ewew e . P t ¥
ass 573 A G( K’t) K e send® do dX
puesto que o 9
1 iXRcosd iXRco
~ 137- 9/40 (e )=Xe TERCO%® 1o g0
> T) m
=(L - - Far o iXR ~-iXR -
ass BA/.QN - j (e - e ) G(EB _{,‘t) ax
? [ iz /h sr/h 1
3 P -iB_(t L F -iE_R/I -i(B, -+ihy, I
K(L) A A Lo K(‘“/ +R/ c)+e i K./ c . :L(."?A zlfloA)t/tl
—————— T e e e e e e e ——— e}
ass i
ﬁr L)
afific o ( ET{— EN 2152{A /77
o /ﬁc i3, -¥ibyY, )t/ﬂ -i3, (t/h+r/h8e)
B e T - dazs
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/7//Dado que la mayor contribucidn a la integral proviene de un
rango muy estrecho de frecuencias-alrededor de A , podemos 8in

errod apreciable (pero_con las salvedades citadas en el texto)

gxtendetr la integracidén a todo el rango de frecuencias: Veremos
due en este case Aiil represefsta un tren de ondas de'frente

Yien definido en R=ct . En efecto: integrandé pot residuos
en el semiplano inferior ¥ considerando que el tercer término no
dohtribuye y que el segundo y cuarto término anhian sus contri-

busiones, tendremoss

-if 3158 )(t/ﬁ R/he)

<3
B iR 03 e AL JUL . O H(t-R/c). (1G

ass be A )

iz

XN
13

JO para t<R/c
donde ¥ es la funcidén de Heaviside.

11 para t> R/c

t

En la medida de Lorentz, un campo clésico satisface lo
gluacidn

T - .- -
(L) - l/c2 A = = Egi— J

=
vV A

sdbgmos que una solucién particular de esta ecuacibn es

4
A(L)(R,t) = 1/c | ~mmmmmmeeeZaa o dSR' (11 11)
/R - R'/
VYelomos que nuestro c¢ampo satisface una ecuacidén de este ti-

po; en efecto retomando la (101i) podemos poder

¥
PR ‘—_? ‘4 e e FAN 3 3
.leA/hC J :’AA =—1E-‘%— eoI‘Ag —le.JA/flcj $A T QAA: d pr =
i i:l e » 3
e 5¢A grad. $fr) d'r
entonces!
-1{3, - -~ &
aE) =1/ e (ih/m ¢* rad.ps) - l(‘A %155’)6/3 /KC) 4%
ass ¢ As eWp) TUTTTT O T o EEE e pA

comparando (12171) Y(1lII) vemos que
T(r,t) =e (ifi/m 2?5) grad.ﬁ&(i))e_i(EA_%igzz)t/h

Ademds es-fAcil demostrar que se verifica la ecuacidn

giv 7+ 20 =0 si  =e ¢: ¢&e‘i(EA'%155L)t/§lh II)

/17



~101-~
(Ap. I1/6)

/// APENDICZ II (22sp,pnte)

DENSIDAD DE PROBABILIDAD ;N TERMINO DE'LOS CAMPOS ASOCIADOZ

Vinos que los campos asociados a transiciones cudnticos que

involucran un fotén, a saber:

2 o
= (C) 2, 3% i(X r - Kct)
=(4r t
Angs, (arc” /L )é: €K AK( ) e ("Coulomb gauge")
“ (14+11)
A 1 el(BK-BA+%iﬁZA)t/h
con b, . (t) = H e PO Ui s R y
A (3 -3, ¢ty )
é_ tbAK (tﬂ a2 probabilided de tener un_ fotdn presente
al tienpo ¢ (1511)

son gxpresione$ complejas que satisfacen las ecuaciones de

Maxwell., Estas en la "medida de Lorentz" tienen la siguiente

ﬁ
forma explficita para'X éL) y su - conj.complejo Aaé%?. (ya vi-

mos la relacién (4yy) entre A‘L) —4(0) )a
_2 2 (i . .~2er 2 (1) =3
v Ails')s -1l/c A(a:; = -4il/c 7 v/ Ais; -1l/c Aass =-4 W/ec J*
—_2 L 5 (1
v ¢isl 1/¢ ¢( ) _ 40 (pc) cesiibeboen. (16
c
diVA;I;) +l/c ¢(Ll‘0 EEEEREEEEEERENY]

Trataremos ahora de obtener por medio de las (1617) es decir
en término del campo asociado) la expresidn escrita en el espa=-
cio-tiempo de configuraciones, asociada a la densidad de pro-
babilidad (15717)..

Por conodidad pongamos las (l611) en su for-
na covariante-~Lorentzj-asi haciendo uso de la métrica siguiente:

x-;.xlu - XJ3 Yy = x2= - X5 3 2 = x3 = -'~X3 s ct =)+ a XL‘_

es decir gp5 =~g22 =833 % -1 A 1

tendremoss ( /ﬁ_-——~ 5))(,,(4.. 1,2,3,4"- indice)repetido
= SsSuna

/7
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o * -
.(2._ ...‘.').... J-_- am_ gV -?).... _S.)_.. AVe 403V
9, X“()xﬂ. ¢ J x4 JX/“ ¢
()—é\i = O .{.)..é*.:)-: 0
o x* J x (1711)
. v oo, 1 2 .3 L o2 .
dohdes A" = (A” , A" , A" 4 A" ) ¥ (A, sAy 4hy ) B )
1 2 3 4 4
JV =(J ,3 4,3 ,3 ) = (Jx , Jy ) J y <)

Multiplicando 1a primera fila de las (1711) por A), y A, ros=~
pectivamente (sobreentendenod que Aég‘g = A -i} tendtremos

- a0/ * Y 2 .@. XY a ¥
Uﬁ“% = 41t/c A, J Ai.)x""a;“-A_/& /c AMJ

restando estas tendremost

v * ’*,J
4f/c (h,7°- A JY)

]

v oy *y N L
Kt -d = b
t%‘A 4,044 &9 (A),)‘(Ay(%aA a,J &%)

AL

que pondtrenos asi:

B A*(Q.é“_éé“_‘s_A,(aff" J £~ ;_Zzé“_Aéé*":
oxXA YV Jx X, YV Ix, bx, J %, Vox,

* E
aM/c (&,3°- 4,7V
considerandd due los paréntedis hos definen el tensor

electromignético y A
y o d -2 -3
z K4 %
_‘\),U. ) (aA\) ?‘é_) B —:;z 0 nx - .Jy
dX¥u 0Ny H-¥ © -3 (18171)
y X z
3 d 3 0
X 'y z
podrenos poner:
e * ; _ * ¥*
(&, 2 4 Py, RO TSN -‘)-‘f“. )= 4 /e (4,37~ A 37
v Y ()x'“ VDxu Yox J j)

donde el segundo sumando es nuloj en efecto: 2° sumando =

. " ,
= _").... .._‘2_ (A ot A, Aﬂ') - _.f)_‘- (.@_é.\_’ £« a_é! A'Q) = C
Oxs c)X dx* 4 0dxy Xy
Entonces tenemos la siguiente ley de conservacidn
O * ya ¥ )z o Yi *j
oo, BT - A F Ty ---—(A FY " _a,7 ) =
Ox+ vy O i (19171)

¥ »
Afl) e o ( hy¥- 4,77
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///que pondremos en la forma siguiente:

() 4 - * v 2

c).-a-p + div(P =27 c(A,3"- A,JY)= escalar
X
donde

Comprobaremnos ahora que:s

4 =(L) e ; —;TL) w—
(‘L =(r,t)=(4 - A 3 )
_333. ass ass ass ass (2111)

es a menos de constantes universales { c,ﬁ ) la densidad
asociada en el espacio - tiempo de configuraciones a la ex-~

presidén (1511).

2
o pug(®)]
FAN
7 A )
En efecto partiendo de la expresidén (1411) de Ass, en leo

nedida de Coulomb, a saber:

Aass, .9
. 4

i(f{xf—Kct)

(te K ¢ =)

S (b2t b
)L K,\( / K) AK\ %
A; ’ K

y expresande b, (t) en la forna siguiente (Ver ap, II ~ 1)
A

- —3
bAKA(t)' =€KA D () .
Reemplazando esta expresidén en A (C) y en QT./bAK (t)/
ass, A

¥ haciendo la suma sobre las polérizaciones ( A = 1,2) con

las técnicas ya descritas, tendremos:

- 2% —
— F- () .X) (P, .(t).K)
Pel 2 - 2 =z X e
Z /bAK‘(t)/ = ) (P (8)] T - =S ST ) (82_0)
4 “ bt
=(C) . 2.3 _ LR
hags, =(2fe /x 7%{) (h/20,) Bp(r) oFEFTECT)
< L (2317)
_ (B.(t).E)X .
_/\ (;3/2“)}{) “‘"S"“§ _____ el(x‘;r— .(ct)}
;—{- . b //
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/// |

Vimos (pag, -AII-2) que el primer término corresponde a Aftz

C“ -
en la medida de Lorentzs’

entéonces: R
L) z(ane®s? E T (h/2w)? B (ny et RETEE)
k’ (euII)

y usando la condicién de Lorentsz |

-
i(Kr- Xct)
2. B e

SS

1y 2 3. % - 3 -
() _an® Y I b2w? 5k Dyx
Con estas y usando la exprésién genérica

2 oL
= - ===~ - grad, #
(ct)
tendrenos:
= . ,3 T R -_12—, — i(Kr-Kct)
“ags (4'70 /L {4; (§;£~) K pe(t)
C 3 G RE yE T8 e (28], )
=L (n/2 e (px(t).K)X Ji(K r - X c } T
“« : X

Usando las (2517), (24711) tendremos para (21l77) la siguiente
e%fresién: 5 x

' ., 4 nc g % T , i
Cry0)= -2i(=--3-- ) ) (gmsm) T gTe ) TR B By e

- - —— - ———

Integrando eésta expresidén a todo el espacio, esperamos que n%s
conduzca a la misma probabilidad de fotones como: la (1511);i
\

en efecto: -

Si consideramos que

- ey o
1713 |l - KT 4~ ,3KK,

3
tendremos: ‘
4 2 i(pvr(t)ol{)
P(r,t)'dar =-ifcal \‘{t’py‘(t)i T an T =
j {; £ x2 |
44

= —iﬁc4ﬁ'él- tFAKA
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Entonces es justificado llamar ,"Densidad asociada" a:

> i 2(L) T x . =+ -
e em——— = - 2
ass(A)( ’t)ﬁ c an Aass ass ass(A)Eass(A) ) ( oII)
—————————— 000000000 === = mmmmr

Formalmente en una manera completamente anéloga, puede mostrer-

se que considerando las transiciones en dos Atomos A y B 2ls-

-

. . ' -
lados y sus respectivos campos asociados Aass(A) y Aass(BD

se tiene la sigulente expresidén ( de la que posteriormente

veremos su signifcado fisico): (ver pag./$J

T, * i s1y 2 *
6 (t) = IZ_ bAKI\bBKit) g-;—;—r;_- (Aass(A) “ass(B)
(%
—a(L)* = )dsr
ass(B) uass(A)
(27.,)

IX
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APENDICE III

CALCULO DE:
M TK, A~ iX3 |
I(E,R, )= Hg M, e AT } (3-3,.) |

51 considerenos enisidén dipolar solanente, aproxs N.Ri tendrb—

1084 (xsK he x = K u) )
x LS
22 =g nj T &g T
A%, ie KAc (2 1/L Ke) K/\ L4

Y
H:%K*s —ieKTc (2'Th/L3Kc : E*ur'f

(2) Suna sobre polarizaciohes

+ 2 ‘ - e v -
= \ —— ovih dah o —w—. — N -
I e KAKT o n T (KE K)/ CK ( " rA)
3 = K — 7] A
L it /\:J,Q

donde 3(5 - EK) = 1/50561{;3 -~ K)

Usando las aisnas técnicas deserrolladas en el apéndice II, -

deos poner

7 .0%
L €y -7 o e
2- K,"® K;'A A x2
A
i d
entonces o (_9 ?) = iXR
— — - TA . .of RS e
I'=e X, K ==z~ ] T..) |F ‘2422l O } ------ S(:{_-K)}
g i AR X X Zo s
5T _ iXR > JiXR
< P \ -~ e . B . lunt A |
=Z_1o ez - e -K da_d - S
377 ¢ K {L (Fyerp) ~g== §(E=K) + r grad, PREe TS TR
L < X /
W
b) Suma sobre direcciiones y energias
3_2 .
LY%%aka )
Transformaremos la suma anterior en una integral con.(3 ______ Ay
27§

o) (2m)

.+ e k Krr- - iKRcosa

I = -4 . T 3 v an

- “) XSE(PA.rT)e send x{S({E ) dX qge P+
’

o0 D
- . . - 2 1iXRcos? . - . .
rT.graGRdlvR‘ SSBI'A/A{ e send X g(.{E—&)dK de dgl[,
integrando sobre y considerando que:

iXR 50 i XR e
(- ;%—,5— }y d4/3de (e:L cos ) = g TARCOS sen &

- AN
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se oEtiene NP
r*- 2. Kakr (7 .5) (sx5-)d/d0 (e "N g c(x__x)az +
2 A , A* T ‘KR , f - -
o¥g i
- , S i iXRcos® _
rT.gradeivRJJ —-%- (-===)d/d8(e )K§ (KE—K)C.;
K XR
o O

realizando ahora la integrgcidn sobre &  tendremos:

9.
e K,Km - - i -iK2 iKR .
——blil . mme—— - K. ;
5% j (rA PT)(KR (e e ) Kg(i{E Xy dKk +
<
0y

r i ~iXR iXR
i nbo (—o- - K -1 K
grad.div, KQ ( %R Y(e e ) x{S (KS () aX

es deoir, o5

+ e"’ K s . senkR
1 =-..-‘.‘_f 2T (F, . Tp)=gz-—- K ¢ (Kg-K)dX +
Q
> @ r senkR
ey . ....A.._ ______ X 7
T grad4d1v.J 2 TR KS( {B Xy dX
& -
KR
caldulando se obtiehe: grad_div (-EA . -:33--- )y =
R R 7{2 aR
Ft
N 4 S - A - - DA
. - - o : ot .R .
= - LB-EAlg_SengR +(£&_-ggfé-§l__)cosxg - (fA-__gﬁfA_ilB__)sengg
K R (X R) ( X R)
Llamando entonces
)¢ =cos O +cos @AcoseT
(lT*I) .
*8 - %
=cos&{ -3cosb, cosd, . 1%,’ P
. 3y . ES »’ v
X7 =2((F, xR, ) A Fpx’, ) AN e
tendrenos a0 A Ry T
s Xy Srlralrr/ {_g-g_é_ S22 T sinxz
2 {1 = (BR) |
© 2 B Y, o e .
O e ~ COs K:;} X f (.-‘I?—x{) aXx (2.-.)
(K R)‘i = e

+
¢) dependencia de I con la distancia R y orientaciones de

los Atomos,—~

La expresibén anterior junto con las especificaciones (1__.)

nos peraite ver de inmediato ques

///
1im I = O
R==~ 00
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///Ademés veros que I es nulo independientemente de la disten-
cia (cuando como en nuestro caso se considera la interacddn

culombiana despreciable), si las orientaciones respectivas sons

2
~ T
V
=7 I A=3=0
A RpT T
o bien para el caso de R cuando son despreciables los Ar=-
denes superiores en O©O(1/KR)
— —
— _— A+ B =90

{ —

Esto estd en perfecta concordancia con los hechos clésicos de

interacc¢idn entre dipolos cuando se desprecia la parte estéti-
ca (1/E° ; 1/8° ) (x),

Hasta ahora la eipfesién es correéeé'" y sin eﬁbargo nedic:-
te el uso de ciertas aproximaciones (de error muy pequefio) pico-
nos porer (2;;) en otra forma mds cohveniente para el cldlculn,

Para ese fin pongamos:

a)
. v Ti{ A .
'%ILXAT( 'Ycosx =4: AK_;( (SIII)
"7
A

Esta expresidn para el caso de Atomos idénticas (A= T ) ¢

igualmente orientados (cos(x= 1 ) se transforma en:
~3iky = -giﬁgT

Calcularenos explicitamente la expresidn (QIQ en la aproxima-

¢idén dipolar para los elementos de matriz: -4ih (4)Cgs =

g CAT
e K, X211 - = (r .K)(r .K)
= Z (F,.72) 5 1/k 5 (K -K)
L K
e :'.:A KT j il ~ - -~ Q
________ (?AXn )e{r xn_ ) K (.{ -X) a dK
A3 Jf] A G kg

WO e Ve R T GIn MM G Ae G W AT G Y T SN WD G Gan WU G N S YD W TN Gt U Y NS e S D W R A e G Lo N R SEE e D v ap) S GNE e W e W o e b o a

(x) Ver Born and Wolf "Principles of Optics" pag. 81
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/7

Obseryando la figura y aplicando el teorema del coseno, podemos

poner:

-
an) dQ=/rA/rT/( coseX -COSQKcose) seneKdeK d "FK

cos 9 =cosX coseK +senc<seneK costK

reenplazando en la anterior:

- ~ - -~
0=
(rAan) ( rTan) d
3 2 -
/rA/rT/(coso(sen QK dQK d\PK - senfsen @KCOSGKCOSLFK d@K G
entonces

—%ig XAT( E) cosQX=

2 {

- ! e XC (3

==--az /rA/rT/ JK cos@(sen@K d€>K d\pK x{?(uE—K) dK
J

v que el. 29 término da contribucién nula al integrar sobre 0,

entre los limites (0, T ) pues sen®gcos®. es par, ucanco:
1
3
sen x dx = 4/3
o

21 K (elo)
2e“X
4(_13):_3.__%_'.1:!.3&[.51_/.__ X z{g(z{h_ K) dX
- o
3 N Yo
Dejando de lado el oo de la"self- energy", es decir:

a espreciando la parte finita de la parte imaginaria que cono

sabenos da corrimientog de frecuencia, tendremos:
. . 2e“X,Xn/rp/ry/ K
~-+ih = - i ZZ.Z24C TL_AL TL B
Bih X (B) * 3 N (4770)

Retomando entonces la expresidn ) junto con la anterior

eIII
) vemos que podenios poner

2. .
RTCAE VAL VRN X aplB) « 3/4 oo
2 || B

/17
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e) Expresidén aproxinada de I

Por otra parte en la expresiéquII) debido a la funcidn |
sélo tienen contribucidn importante los valores K -~ K , en~
tonces dada la lenta variacién de los términosean A y B

frente a sen KR y CosKR ponderos:

+ -~
I =1 = o - - -

- - (00

5' A + B 2 B i

- - senkR C (K_-K)dK +
AN f B

= 3j \
iz (egr)”) )

» P
Ahora bien con £(x) = =Tz-= - iNd(x)

oo
Lsen XR 6 (KE-K) dK= -iil senKER + P 3 _SenkR___ dK

¢J o 3
Scos KR}‘(K,’-K‘)AK = -iffcos KER + chacos KR

7{: -
0‘13 K

Pard la solucidn final ( Vet férmula ( ) en el texto pag.
) el rangti de valores K que intereshh son los centrados
-~ W - _}_9* 2 . . s . e
en K, ~Ww, /e /e 315t para freduenhcias visibles, podenos
por lo tanto extender la integracidén a todo el rango de fre-

cuencias gin error apreciable, entonces:
e

gsen KRS (K - X)dK = aiff senK_R - {Tcos K_R

(Co . .. - -

S coskR ¢ (K -X)dK ¥ - iiTcos KR + [T sen K R
a >3 B

E
es decir podremos poner:

= 17 = —éiKB’AT(E) . 3/4 ( G, (E_J) - i G (K.R) ) o TEgR
(5779
Donde:
G, = 23 __ ¢, = ArB _E§__§
(XgR) R, R (K R)

En general consideraremos distancias tales que: R) >\D en—
£

. A
tonces 610 consideraremos el término cemee=e
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APENDICE IV: EMISION D& DOS ATOMOS A Y B UBICADOS A LA
DISTANCIA RELATIVA RAB 3 EN ESTADOS INICIALES DE EXCITA-

CION DADOS POR A Y B RESPECTIVAMENTE, -

Para la solucidén de este problema podemos limitarnos en esencia
a los estados en resonancia directa y despreciaremos la influen-
cia de los estados virtuales no en resonancia, cuyas contribucio-
nes sabemos poco sensibles, Asi{ tendremos el siguiente esquema

de ecuaciones autoconsistentes ( en el sentido que ¢£—4bn (tﬂ2:])
”

X x
. " ABK i(E,-B_)t/h _ABK i(Bi-B)t/h ., o A
‘1hﬁlé=4L (Hyy b5 &K +Hpo b e iho (t) (a)
A e i — .
. B i(B _-Ex)t/h ABKE! i(B x -B__ )t/h
= g2 ) . ABX "KK! b
ihib, £ = H gebrge” K4 * UaBK ®sBKK!® (D)
be o - qiﬁ 5 i(EK-Eé)t/E+ -f:HéBKK'b ei(Ei—EY')t/ﬁ (o)
TPPABKT “ABK aB® 2_K'ABK ABKK! ' ©
X ]
ABK i(B_,~Ex)t/h _ABK i(E_,-Bx)t/h (
i = b K'" A
166, 5 xk Hiprx'Pask® X' B M, nrkePipg® .
» x . (d\
ABX i(B -Ex)t/h _ABK! . i(B,-Bx)t/K
£ x x K
* HypkgiPanxr® © B¢ IﬁBKK'bXBK € A
A X
ABK i(BE_-BEx)t/h _ABX i(B_-BEx__)t/h
i = h bx K BX : ‘.
1K&ABKK HypxxPadx® * B+ TupkxPAnk® A ( (e)

donde i h § (t) puesta en la ecuacién (la) nos da cuenta del
salto del estado bﬁé(t) en t=0 como consecuencia de las condicio

nes temporales siguientes (ver nota):

0 para t <0 (-0) z
Estado inic. £ fg ——— Dbix(t) =j1 vt s +g iB
g %?4:——~——- bAﬁét) = 0 para t$0 ____E,fx
Estados - .
I e x Y ./‘ DR + a N x
nterm % Q‘(l~~ 'hABK( ) 2 0 para t<0 E fox
!yt
Estados 2 2
finales

_(ﬁA_"ﬁ,C,KA“ 3. En= e Kq ¢ Eo= Ke x

TR TR A e e e e e av e e w

Nota:. "Ngestro problema envuelve dos dtomos en estados excitados
discretos, entonces habrd una probabilidad finita de dec -

caimiento hacia estados inferiores acompafladas de emisid: ¢

en consecuencia no podremos fijar las condiciones iniciales
por ej. a t= -00 sino que deberemos fijarlas a un tiempo fir:
to que elegiremos como t=0, Ahora bien, nosotros queremos u.-~

|..-a'

o

sigu. //
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///solucidn de la ec. de Schrdedinger:
ik6 (t)= U H JHE B T/E ()
n Zs; n/m n :
que satisfaga una condicidn inicial tal que a t=0 el sistemz se
encuentre en un estado @; @3y todas las otras amplitudes de proba-
bilidad sean nulas: ‘

bn(o).__ %) para n#£AB )y bgﬁ(+o)=l (b)

(+0 significa t tendiendo a cero del lado positivo),

Por lo expuesto més arriba nuestra ecuac. (1) v sus soluciones bl(t)
sélo tienen sentido fisico para t >0 a partir del momento
cuando preparamos huestro estado inicialj sin embargo por razones
analfiticas como un intento para resolver el problema es convenien-
te extender la solucidn al eje negativo de t § asi elegiremos todos

los b (t) nulos para t < O a pesar de sus implicancias fisicas

(yva que la emisidn de la 1uz debe ser tratada én conexidn con el
método de excitacidn si se desean detalles finos en la lfnea emi-
tida . Este problema aparece cuando se consideran correcciones r¢ -
diativas de orden superior para el ancho de linea; aqui no estanos
interesados en tales detalles y el método que esbozaremos da muy
buenas aproximaciones cuando dejemos de lado estas correcciones
asi como el desplazamiento de la linea que es usualmente mucho nés
pequefio que el ancho para las transiciones permitides - Para mac
detalles ver W,Heitler loc. cit, §16,3 y $§34,% asi como E.
Arnous and W,Heitler Pro,of, Roy.Soc, A 220 (1953),290, ).~

Ahora la ecuacidn (a) se satisface idén-
ticamente para t < 0, pero la normalizacidén para tiempos negativos
estd hecha a cero en lugar de serlo a la unidad., Podemos extender
la ec. (a) a tiempos negativos incluyendo t=0 agregando un término
inhomogeneo que de cuenta del salto de bzﬁ, asi pondremos:

_ i(B -F )t/k
Z\_,Hn/m mel( n m)‘/ +ihén/£§5(t) (c)

”
La ec, (c) es vélida ahora para todo t. Se sigue ademds de la (c)
que todos los b, para r #AB son continuos para t®0 mientras que
b;g hace alli el salto requerido, Lo que se desea entonces es una
solucidn de la ec. (c) tal que bn=b5ﬁﬂ 0 pafa t “0 § entonces por
la continuidad y el salto mencionados, las condiciones iniciales
(b) gstarén automdticamente satisfechas, Debemos tener en cuenta
ade@as que la solucidn con las condiciones iniciales impuestas
es unica.

iﬁsn(t)=

——— c—

Para la solucidn del sist.ma (1) usaremos la teorfa gencral de
los procesos de "dampinién" cuyo método esbozamos en la pag.
segutremos aqui su uso ¢ n cierto detalle en orden a faciliter
la lectura. Asi en luge' de utilizar las amplitudes de probabi-
lidad b,(t) trabajarecros con sus amplitudes de Fourier, lo quc
corresponde al bien conccido método matemdtico de resolver ura
ec, diferencialconvirticndola en un sistema algebraico por medio

del uso de transformaciones integrales; poniendo entonces:

1 e (E_-E)t/h
o i(E -B)t
bn( t) = e 5—‘7—2— Gn(J) e n dE
-
T2 (2 IV)
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A pesar de no ser estrictamente necesario, en lo sucesivo consi=
deraremos (por ser el caso comin) a G(E) como una funcidn analiti
ca regular (~"holomorma") en el semiplano superior de la varia-
ble E y que tiende a cero lo suficientenente rdpido para /E/---00.
En estas condiciones podemos ver de inmediato (eligiendo un con-
torno cerrado por el semicirculo en el infinito del semiplano su~
perior) que se satisfacen las condiciones temporales impuestes

en £ <0, a saber: b (t<0) =0 ,-

Reemplazando (2) en el sistema (1) tendrémos que el sistema de
ecuac. diferenciales en las amplitudes de probabilidad b (t) es
equivalente al siguiente sistema algebraico en las amplitudes

de Fourier:
-
(E - Eig) Gﬁté(E) = 1\[4—. Hig/u Gy (B) + 1 (para n = AB )

(3 IV
" (E) (para n % 48 )

B -EBp )Gy (B) ) Hyy 6
M

Para obtener una ecuacidn para las Gy (E) deberemos dividir (3)
por (E - E ); ahora bien al efectuar esta divisién introducimas
ambiguedades (en el eje real de i) en las integrales (2). Es
facil ver que podemos eliminar estas ambiguedades de acuerdo
a las exigencias fisicas de nuestro problema tomando E como una
variable compleja con una parte imaginaria positiva arbitraria.-
mente pequefia, en orden a obviar polos en el eje real, Asi pon-
dremos:

divisién por (E - E_ ) = 1lim 1
B 50 B -5, 116D (1)

de modo que el camino de integracidn en las (2) sea el fijado

en el grifico siguiente:




-114-

(Ap,IV/L)
// _
©s decir como consecuencia de la divisidn por (E - En) tenenos
un factor 1

(E -~ Ej+ie€ )
a la derecha de las ecuaciones (3)., Por conveniencia separaremos
ademds un factor Gi§ ¥y pondremos:

_ . 1 para h # AB) (5 IV)
G_(E) = U_(E) Gpz(E) . m=mmm=mmm=cno- 7

(B - B + i€ )
n
Para facilitar la comparacidn con la cita mencionada (W,Heitler

16.) continuaremos con la notacidn alli adoptadaj; asi deberemos
notar que dado el camino de integracidén elegido para cumplir las

condiciones iniciales tenemos formalmente la siguiente igualdad:

s\ = S——— J £
l
: . 1 P 7S
Es decir: lim -—--c---ocoon = —mommee- + (-iTQ(E-B ) =§'(E—B & .
€30 (B-E +i€ ) (BE- 2 ) " !
n n
y Gy (B) = Uy (B) CFA (B) § (B = BEy)  (pare nggp) (5'IV)

Considerando entonces que xhg(x) =1 tendremos que (3) deviene el

r8ig. sistema algebriaco.(Donde de ahora en adelantqf(x) significa:
56

(x) Las propiedades fundamentales de 1= distribucidén  (x) es-
critas en la forma habitual (aunque mateméticamente incorrec
ta) son las siguienteib

1 ixt -
a) (x)=1im —==ce-= = -i jelx dt = lim E_E____ = -E—- - iﬁé(x)
c=0 X+i€ ) Lo X X
b) x.g(x) =1
+CO ] o para t > o
ixt
dx =
c) j/qx}(x) € x {—QtTi para t<o
=00 +0 ] CO
LK .
a) —ijel X 4K ==2TiO(x) = lim —ij Xk -
Xo'e) . C’)' X f*CD Lt (%]
. , =it t -1 i
=1lim -ie LEx j el( * )de =1im -ie 1txj'e18xds
t=co b ' o
+ ixt (+) = 0 !
lim e 6 (x)= o
Eseo (=) = - 21id(x)
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/777 1im L )
: x*tie
s A§K ABK 3
(E- E.Kfi)g 3=5%s l L( A8 UaBk- § (B-Ba)+Hig UA’BKf(E“EKK)]+ 1(a)
W ABKK' ABKK |
Upix™ ABK 2_ aBx  Uapxkr T (B-Bgpe ) *Hyag Uspkg § (B-Brg) (b)
AB ABKK' ABKK ‘
Uik "iax * ) “Hepg Uapkk' ¥ (BB *Hipg Uumkk § (B-3gg) (&)
L.
ABK ABK o
(\,-. N
Usskkr=ankkr Uask § (B-Bag)*Hipkkr UApx § (B-Bgg) + '
ABK ABK!
HopxkrUadkr & (B=Bige) * Hipgge Uipge § (B-3ig)
ABX ABK
Uprekk™ PaBkk ABKg (B-Exg)+H ngx ABKj(E Eig) (e)
(6 1IV)
De la (a) obtenemos:
Gi5(E) = 1
AB = (7 1IV)
(E - E;p+++ B (E)/2 )
donde hemos puesto:
x
‘ - ABK ABK ' 7'IV)
-1kl ()= )—(H Upsx  (B-Bagg) *HX3 UABK5 (B-Byp (
Le expresién | (E) en general préicticamente independiente de

E en muy buena aproximacién) tiene una parte real (siempre po-
sitiva) que tomada en un punto particular (Eﬂg) describe el

ancho de la 1linea,

20 — 2
R E))mwp~—— '\ U - .
e-(FM(E))==g== } | m/AB(BA d (2 ) (See W.ihitler nag.
m 171>
y una parte imaginaria (que como hemos mencionado antes no temn-
dremos en cuenta) que en una teoria renormalizada conduce al
desplazamiento de la linea( que usualmente es mucho mis pequefo

que el ancho para las transiciones pernitidas),

e e e = et TS R L T e e d

En cuanto al conjunto infinito de ecuaciones algebraicas (b),
(¢)y (d) y (e) nos permitiré‘obtener la forma explicita de c/u
de las U (E) como funciones de Ej; con estas funciones reemplazaf
das en (7') vy (7) y luego por medioc de la (5) o (5!') obtendremos
las amplitudes de Fourier G,(E) que nos permitiran calcular por

//
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///medio de la (2) la dependencia temporal de c/u de las ampli-
tudes de probabilidad bn(T) para el problema que nos ocupa,

Obtencién de las amplitudes Un(E)a

Con las especificaciones siguientes:

X

-l ) -
AB B ~iKR ABKK' _BK' iK'R ABKK 4 .BK iKR
H . ¥ X = P4 M £ 3
Hisx~ Ppx © RN Hpx e B3 Hysx 2" Hgxw e B
S1v)
AB A" -iKR ABKK' _AK' iK'R ABKK 4+ AK iRX
Haix™ Hax® A Hpgg = Hyoe Ay Hgg = 2H e

Reemplazando (6e) y (6d) en las (6b) y (6c) y ordenado conve-

nientemente los términos tendreros:

\

*UAng(E - HB ESK: 5 (E - EKK') +
K'Ry

+ Hﬁ e iT{RA Z HB IBK'f( [Bth( £ \)
K 5 (9 1IV)
[ _BK' A" 1K'(R R 0
X - x - -~ B
* Uipk§ (B - Efpg) L, U8 Hir © 2§ KK!) *
x - e
-1KE U 4BK! 1K!'R
i £, e B Uyl fB = B 8 - Bgy)
* KR
Uppg(E) = BK ¢ B ......‘...¢(expresién andloga cambian-

do 4 por B) .

intes de proseguir, debembs hacer notar que los tres primeros
sumandos en ¢/u de las amplitudes UAgKy UEBK son los tnicos
términos que estarian presentes en el caso que considerdramos
cl problema de emisién de dos &tomos ubicados a gran distancia
relativa R, p. En canbio la aparicidn de los dos iltimos suman-
dos nos dan cuenta (para un orden finito de distancias RAB) de
la probabilidad finita de excitacidn de cada una de las fuentes
por el fotdn proveniente de la otra.-

Llangg%Wz ' ‘HBRI

T
L By §(E-EMU) im ' B_1 *"Jﬁﬁswﬁk)
< € = ~4<\E-EKK:+-L€_)
(10 1IV)

pues para ENEABK coincide su parte real (como dijimos no con-

sideramos desplazanientos de linea) con el ancho de linea del

//
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///nivel B del &tormo B aislado.(x)
Andlogamentes
7
A

Z'lHAK'
TE - EICK'+ 16 )

lszE ) = lim }
A ﬁ - KK' €20 é;

:-%_ﬁyA(E—E

)
K
v c (11 ™)

pues para EA’EKBK coincide con ¢l ancho de linea del nivel A del
dtomo A aislado (x).
Por otra partes

X

- -
] X —ﬂe t —iK'R 1
Z BK' A iK'R AK!pB |, © aB § (B-L,

Y H R
Hxy Ho, e 4B G (E - EKK') =, Hx Hpgs =)
K’ K’ a I(E-Ey", 7 1=
= Ig(E 5 By,
(12 7,

Esta es una integral del tipo ampliamente estudiado en ap. III;
sus propiedades fundamentales eran:s

a) En el caso de Atomos idénticos e igualpente oriep

tados:
lim I B3R J)=-1hy B-E ) (R, A f1242)
RAB'” 0 K AB 2 K
b) En la aproxinacidn #ipolar para los elementos
2K K / /r- )
de matriz: I(B-B R, )= e _KaAKT/rp/ra/ ]
(an) 2 (T
A + B 2 3 2B . . K _X) oK
» {(-—K—'--ﬁ;;— - —;-:-R--——'z'} SenK'RAB + ZK'R )20001{ RAB} K g(( {E ) .
- ( AB) AB

de esta expresidh notamos (como debfa ser acorde a su signifi-

cado)
lim IK(E ~ Eps BAQ = 0 (Rag>»y A ) (12,.b)
R - 00
AB
¢) En general podemos decir:
I(E~E 3R ) -ik - |
BsRp) < - Y & -5y (12.c).

donde la desigualdad se cumple en mayor grado cuanto mayor sea

la distancia Rppe l//

(x) Debemos hacggy nmofar o= -~ 4 expresiones S (E-EyW) vy & (B-Ey
son pgacticamen*; indopendiente de B y las necesitaremos para
energias E centradas alrededor de Ep= Ep B y que difierc de los

valores de Z,5 Ky Bj Bk a lo mds en el orden de,ﬁa{ .=
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/177 d) Despreciando términos de orden superior a :X/RAB

tenemos la siguiente expresidén aproximada para &tomos A y B

idénticos (no necesariamente igual orientacidn) E, = Ep = G, v

- N\ x Vv
gn ¢p

AB
I(E - E_3 R ) =—(shy3/4 (A #B) — (E- EI”)RAB/ﬁ

K? “AB R /&
BoRan/ B (12.4)

Con las expresiones (10), (11) y (12) podemos poner a U,z ¥y

d i i "n o 4 : °
Uspk en la siguiente forma més compactas

b 4

I -iKR : _
Ustig = Hax & A Uang(E Bue) ¢ RRY) Uimk § B - Brpp)
. v H +
I(E Ees Rop )
RR T BK' iK'R
L .. -i .
Hig © AL Hp< e B UKBK' ?(E - EKBK’) f (E - EKK')+
w! (
. 13 IV)
B _ixg BK! iR, (E - E
o o “IRE Z Hy o B U, 3t i) 5B = Eg)
<!
Ulpk = cesesesssceXpresidén andloga cambiando A por B,

ahtes de proseguir, debemos hacer notar que los términos descri-
tos en el 49 y 59 sumando son del mismo tipo que los descritos
en el 292 y 32 respectivamente (es decir procesos tipos vy bi-
pos I respectivamente)s pero puede mostrarse mediante el vso

del sistema original de ecuaciones (1), que difieren de los pri-
meros por la distinta ordenacidn tenmporal de los eventos.

)y (E - Ex

Multiplicando las (13) par (E 8K

ABK
te y recordendo que x 5‘(x) = 1 tendremos:

(B ~-E ) = o
48K K ~1KRA
Uik 3 B & . G - Epp)
BB - B —zb/B ) Uik LBK
K, -iXR. | BKI iK'R (53
T® T Hpeo© foc§ 7 Bme) §

¢4

///

) respectivanchn-

+

)
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/// B _=IKR. © g 2w \
+ HBK © B 2 ng eiKtRB UAﬁK'?(E - fBK')g KX ;
L
(13'1V)
- x - =
U - (E-’;/:|3]<J j}{gKe"'iKﬁB e s renesce e aece
LBK .
(B~ Bxay l—ha/ 1

[a]

Podemos evaluar en buena aproxizacién las contribuciones de los

-

procesos dados en el 3¢ y 42 sumandos, reemplazando en ellos a

U, x Yy UKBK' esencialmente por sus términos de le orden (ya

ABK!
, er.
que el resto de los términos son como minimo de 3 orden).

Asi poniendo:

-5
A .
-iE'R

T >
-~ _ A ~iK'R ¥ (E-BFX Hr, 5
Upgrr = ® = B Hpgr € Ao Uik éE EABK'iiﬁf
- =L fpp iR
(B EFBK.iﬁa; ) B34 )
(4 1V)

(QUe son los valores adoptados por estas amplitudes en el caso

de independencia de las fuentes A y B),

Para el priaero de los sumandos sefielados tendremos entomes:

K' B~ . _BK'" 2
PA‘ —iﬁﬁ; T Hyx HBK'J:(E'EKK')_limHA‘e-iKRA r R I
“Ax° L o ko v . AK LTI LT
— - E-0 -5
K.A(B Eingrtd 1K£(A) < (B JABK,+§1K ) (B-3.4
- _ 2
, Hh e TXRy - EN i EA
=]liIM e ———— | e g Qg
(B -E"+1(“Lh ~-€)) < (E-B +1i€ ) Z (2~ B +11fi()’ )
K K KK? A3KY ® A

Usando 1las notgciones adoptadas en (10) limitédndonos siempr:

a la parfe real de las constantes de "damping") pondremnos:

H . o \
- LK - - -F +ikhy. . =
T - B 3§ 3 ) { THYE - - e - m gy, S0

Puesto que cono hemos mencionado,Z(B es un término lentamentc

variable con la cnergia y ademAs Ep difiere de E, a lo sumo en el

onden de .-

Para el segundo de los sumandos sefialados tendremos:

///
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AX 1?'(13 R
BK! i
z /f/{ﬁﬁ - Hyo H, oy © 3~ Ra) 5’(3 Begr) )
H_.© B £ -
BK pe (B - B 3¢ * ik J/B )
B -iKR BK’ A iﬁRAB BK! A“eif"ﬁ)
lim  px © B - ;/ Hpx Hippy © T Hp Hio AB
€ (B, -E5*1 Ry, -€)) i B = Bygr* €)% (B-Eyfxr* _5__%_15‘3)

Usando las notaciones adoptadas en (12) pondremos:

CLX paiding

B e -iKR Y
- Pk B J I(E - E_3R Ea* thy's R._)
®-5* ik ) R s A

K B* —= JB | g

Si recordamos las propiedades (12.2)y (12.b) y (12,c) vemos qu-:
para Ryp— 0 (tenemos la situacidn discutida en la correccidL
anterior) (RAB<S)

para Ryp= 00 {este término es nulo por serlo I) (RAB»/R)

Sin embargo por la (12,d) vemos que para un orden intermedio de
distancias (RAB>-/\ ) tenemos para el término I una variacidn
sinusoidal con la energia, es decir; ya no tenemos la situacidn
discutida en la ocrreccidén anterior, Por comodidad escribiremos

esta correccidn en la forma siguientes

B -iRF

TS TUBI®-EGR) I(E-Bye LAY s RPap

(EK"EB*i-%—XB ) T(B-Bes Rg)
B -iie

-~ SL(E, ~Ex 1§
(1= e ™ "8, 352 ) Ris/he

(15_. )

Y

Para fl)ar ideas respecto a la importancia de esta corrcccidi

podemos dar 4rdenes de magnitud; asi para el espectro visib! -:
>\g 10‘5 Chi, ; C/Z ; 30 lozcm. = 3 e 107/{

/77
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///y para el rango de distancias en consideracidn: RAB):X

I1=h)re . E/RAB

Tenemos: _ 570
]

(L ~-e "8 )y = (1=~ e~1077Ryp/A y ¥ 0

Como venos tanbién es posible dejar de lado la correccidn (15);
es deecir, podemos limitarnos en esencia a los dos primeros su-

nandos en la expresién (13') con lo cual tendremoss

UABK(E)'(E.‘E h\/)"(E-EX)

{ A -1k’
ABK 5B 13K

)

. §E-Epy) T (B-EgR, )

X s, 4
X — "— - "'iKR + - v Y,
Uxpk(E) (E EEBK+%2{A) = (B-Ex_ ) [H%Ke B* Uy (B-E,50)

ALBK
. I(E= EK’RIB){
Resolviendo este sistema encontramos: -
-‘a-’
(B -~ E, o~ ) X > HB)(eanE
UpBK = ABK ; Hix C~1KE . I1(E-Eg;Ryp) “px
E -E - K(ERAB (E~E%... + 1 §
ABK%'XB T .&iﬁ LBK -—-Z-QA)
ABK XA
(le 1IV)
— - -
IABK x + BK }
E-Bimiid )~ Ik 3P (E—EABK«» 1h v, )
E-E . x*tih 2
LBKS

Estas expresiones contienen todos los hechos esenciales pare
huestro problema, Tomando una cualquiera de las amplitudes
andlogas; por ej., 1a U,k tenemos el siguiente origen pare c: -
da uno de los términos,

El primer término corresponde a la eni-
8ién en primer orden del fotdn en estado K por parte del Atomo.
4y permaneciendo B en su estado excitado, El 29 es un término

/17
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///tipico de interaccidn entre las fuentes enisoras 4 y B que es
de tercer orden en la constante de acoplamiento; corresponde &
la emisidn del estado K en cuestién por parte del &tomo B, pa-~
sando este nuevamente a su estado excitado B por absorcidn d.l
fotén proveniente del atomo 4.

Como venios sus contribuciones serdn de
pequefia magnitud compnaradas con las del primer térnino y se
inician en tiexnpos del orden t = RAB/c 3 son sin enbargo de inpor-
tancia conceptual pues dan cuenta de la interaccidn radiativa
entre las fuentes emisoras A y B en un determinado orden de dis-

tancias RAB'

En cuanto a las contribuciones del pro-
ceso también de tercer orden: emisidn de K por parte de 4 y lue-
go enisidn de B y posterior pasaje de este dtomo a su estado ex-
citado B por absorcién de "su propio" fotdn, por supuesto figura

a través de la constante de "damping" (-;ﬁd% ). -
2

Ancho de linea del estado inicial

Usando las anteriores (161%, podemos calcular la probabilidad
todal de transicidn desde el estado iniclal de nuestro sistenn;

para este fin recordemos que:

~ / —
Ry, (1 (Bgp+arE)) ==§; ‘5;/AB

x 2
et o,
Y S S -3 T Y 1. S N
KL E-F =x +—$—ih‘./ - __.I.££§L§é§l__
ABK “B ik
,HB ’2 E - EKBKle afk x =22
- B -iKR
b B . C— l& _Ix(B;Ryn) (Hgg Hife " ABrc.c.)
. 3
o = . IR(E,R L - £ik> - & -
n—n;BK+§1£5; _ IR(E,Rap) - (E EA§K+‘lhz£)(E EK$K+21h5;) %

z .
ABK TRy
(i7.

. s« 2/ . . .
Tenemos una funcidn complicada de la distancia RAB’ que hos

)

conduce a correcciones del ordean/RAB al ancho de linea de loug

Vi ’
/ i
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/// sistemas independientes, De la expresidén anterior puede

verse de inmediato ( dado el orden de las correcciones) que en
muy buena aproximacidn sieipre es posible considerar:

-iks rw,’{é""ih’jﬂ‘(aﬁ*&%) (18 1V)

Para el caso RAB -3 00 (RABk>§‘5 IK —> 0) esto es obvio,pues

tenenos
2 x >
- A® — B
-ith F(EK§)=‘2 ____~l§ég_g _____ 2. _____-___Jggﬁl__
— ’" »n -
p E& B +bi (‘}/3 w By E, +4i ZS’A

Usando las notaciones adoptadas en (10) y (11) (considerando
siempre la parte imaginaria de estas integrales ya que no cste -

mos interesados en corrimientos de frecuencia podemos poner:

~iks [ (5 =—%iﬁ<\)i(EA+‘§iKa/B)+ - iﬁ-}&(gaaf%i%)z ‘%iﬁ(bﬁ*é/g)

En ¢l caso ideal (RAB - 0 (RAB“S*) obtenemos un resultado

sinilar; en efecto: para facilitar el andlisis consideremos
KA 2 Kg = Ko 3 C\-"/A- E/(B =(3/ y entonces:

=
~iKE iK
2(E - B +3ily)+ I (e ”“AB + ot ERyn,
] i~ 2 0K K
-ikg [ (B)= T |n}

G S . S e Y S S v N Y D Pt -y G s e P S S Y W G W S Sme S NS EEm TMp S A W Yma et = W e —

X

shora bien considerando queRllm

e 1%—2{ (ver ap.III)

tendremos:

_iﬁ%}‘(230)= 2)) |q|_EQigK_-_fEE{lZEfégi_-___i
l?/_\oB"J/“O R (EO--E 1?125 - }(‘La/)
-~ 1

=2 ] )4 S U

Consid rando nuevamente la notac1on adoptada en (10) y (11)
tendremos:

ik (2B,)= 2(-ish )a)/(so+11‘35)= -2 . ik Y

‘?1\13‘9 c

Este e¢s por supuesto un resultado ideal, que sirve para darnos

s
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/// una idea del comportamiento del sistema a pequefias distancias
(un cdlculo més correcto deberf{a incluir la interaccidn elcc-
trostdtica entre ambos 4tomos.
Para un orden intermedio de distancias (RAB>S: ) es posible

un cdlculo usando la expresidn aproximzda de I(E - By RIB> de-
da en (12.d); asi para el caso de 4tomos idénticos (no necesr--

riamente igualmente orientados)
(A + B) i(2B -E )R, _/Hkec .
x X, . = - L R R K AB R,‘\ \)
I(B;2-E R, ) 3/4 (38X e o (R,

————————— 0000000 IQ=m=rmmm—mm

Cdlculo de las amplitudes de probabilidad:

Considerando una cualquierz de las anmplitudes andlogas (16) por

ej. la UAgK’ a saber: ) B —iﬁﬁé
x .=o I _(E,R _)H_ e
U'x = . \B=BaBK) _____ 5 H:Ke'lxRA+ K ___AB_ BX
ABK 3 x4 ihi¥3 —-me- S \ (B -3x +3ihy. )
ABK L R s1ihy ABK A
TYABK *7 ¢

bn (c0) = n ‘n
E - Ex 1k
n B+ T
Vemos de inmediato que el factor (E eEAﬁk) da cuenta de su
anulacidén para tiempos grendes ( t >1/x ) como cabfa especror,

Pasaremos ahora al eflculo de P ax(?)
+O0

or medi HEE i(E -BE)t/u
b medio de U (E)}“(E-E ) el( . Yt/
1 n n
b (t) TP e e mmemee | e e e e o e e e e e e [P
" <n (8 - 375 + 31 K [(5) )

-Cd
51 consideramos un orden intermedio de distancias (R[B ))\ )
1.

y despreciamos entonces términos de orden superior ( )E/RiB

3,3 .

A /RAB ) que nos conducen a conskderar que:
- ' 2 o
‘=2§A+Z§B YIK‘-‘O

/17
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//entonces podremos poner:

x

ro> g -1KR
H e ei(EA*' EYt/h  4E

1 LK A BK ~
Pabk(®) ® = 5y & = Epg+ B ) (BB s * by o) )
) o ABK -52% “Ere }'Z(JA ‘g
+C) - )
B -iKR
Te(BsRypIH e BT o1 (B x <) t/h
2ni . ik . - . ’ .
(E~E,X% (E-E>_ _*ih (E-Exx* 1R
‘oo ABK"54§B ) - ABK E"d;) AB_Z_wz4w§b))
(1) (I1)

De esta expresidn podemos ver mediante un simple cdlculo de
res{duos que:

(1) e 1= ei(EK—EA+1§Eé/Is)t/K

- g/2 K ~iKR = b ,b

b,.(t) = e B H, e A . = PRp Pk
ABK o Hpx tE-Ex + 1 h

* e T (t> 0)

(20 1IV)
El significado fisico de esta expresisn es claro, Deberios hacer

notar ademds que en el oaso RAB> A, cuando IK ~ 0, esta

expresidn es correcta y corresponde al caso de emisidn de dos

fuentces independientes; asi para este caso tendremos:

(D) ,
P
Pamc(®) = Bime() = w3le) b (1)
Ryp > A (1) 21 )
En cuanto a bABK (t) cuyas contribuciones sd inician en tiem; .¢

tuRAB/c como es posible conprobar usgndo la expresidn aproxi .o
de Ip dada en (12,d) para el caso de &tomos idénticos) corrcc.
ponde al proceso ya explicado en pag, - Como¥ vemos es un
término del orden ¥ veces bﬁé% y sus contribuciones son ma--
yores en el caso de resonancia ( KAaKB) e igual orientacién de
los 4tomos Ay B v por supuesto en el caso de pequefias distan-
cias,=-

—————————— OQmmQen s = QOO ) omt o e o e 2w v ot wm
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///Introduciendo las amplitudes UxBK y UJBK en las ecuaciones

( 9)Yy ( °) del sistena 6IV ) obtenemos:

A B* -ikKR, ~ifR
- -i -1 _ . it
G (%) = ot _AkEES e B “Bipxr HhE )+ (2 Zadx" 2050
ABKY 2 2% (e el __; i
- 3 -8B i - I E
(B-5, 5 +#3hQ) (B8 o 4ih) - 17 (B,R)
3 ~i9KR, A2 —iFR
-~ -1
. Ix(E,Rap)(_ ‘Haxl_i _____ B+ (Hag) e __A)_
3
( ) ( ) - I7K(B,R,.)
K B iKR, -iK'R.
" _ “ax sk Ae B(E-EZBK+2152£) .
ABKK! {7 T T T T e e e e e e e e ———— .
U (B3 gkl 55z, o4k - (8B
K B -ik'R -iER
Hakr Upg © A 5 (E *EKBK $ihd))

(B- ABKJ«%J@’ ) (E- EABK+§-ikgA)- IK

B* B _i(K+K")R A A i(ReET)
Tg(BiRyg)  (Hpy Hpp, B Hy e Bake 49

(E-—EAB,,-F@-J.&A%)(E =Bl th hg;) - If{

!

+{término-eimétrico, cambiando K y K'j
#Estamos ahora en condiciones para el eéleulo de las amplitudes
de probabilidad de los sstados con dos fotones prescntesy
después de un tiempo t grende (t ~ 145 ) estos estados son

los dnicos responsables de la normalizacién y tendrémos, con-

siderando que: U (B )
n n
b (00) SN e o o e e e e am e o o >
E -E + 4 ik (B )
Ix (Bgx o R) = I(Eg,R)
Ix(Egg1yR) = I (ExtR) ver ap. III,
IK'(EKK'R ) - I(EK, R)
apkx‘ Bxk!
b 4BKK =TT Y
B - Byx o+ 4 i EF(LKK)
(B )
? ]
PoAKK! @ cmmemmeeee ABKK ! KK
Bl - BYx + 4 i KT(EKK,)

(23 1IV)
1//
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/777 -

Para el caso R oo (R ) un edleulo sencillo nos muestre
que:

%
bapgk(t) = 2 Pkl ) Dl
(24 1IV)
Papkir (9= Pugl B)bpg (¥) + Dy, () Dyp(E)

donde las auplitudes b,y ¥ bBK son las aaplitudes de los cam-

pos que emitirfan espontdneamente los dtomos 4 y B aislados,

es decir
x - , .
-ikK i(E ~Bx+4i t/h >
b, o nﬁKe LER, o Eg-Breihd) e/ e e y
———————————————————— H BK BK- e o 00 0bo

Para tieupos grandes ( t=00 , en esencia t:>14§ ) las ex-

presiones (21) validas para R;p — 00 pueden comprobarse di--
rectamente dec las expresiones gendricas (20) teniendo en cucne

ta que para el orden de distancias considerado es I « 0 ¥y

) P =¥+

Notemos sin embargo que en este Gltimo caso, es decir para

Rpp = oo el paquete de dos fotones puede ser representado por
un producto siuzetrizado de dos paquetes de un fotén, de 2cuerdo
con la estad{stica de Bose~Einstein para los fotones, En este
caso se trata de fotones que nacieron por dos procesos inde-~
pendientes (ver pag. Yo
in el caso Ryp < c/a( ésta independencia ya no existe y une
ropresentacidn por productos individuales ya no es posible

(ver expresidn 20), Las correlaciones existentes entre los
procesos de emisidn de 1os‘fotones, se manifiestan luego por
términos no separables en productos simples.

Podemos aclarar adn més esta asevera-

cibén con un simple desarrollo en serie de le expresidn (20)
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///(donde ei orden de distancias congiderado involucra la

consideracibén de la interaccibn radiativa entre las fuentes
emisoras I # O); en efecto despreciando términos de orden
superior a RJRAB podemos poner la siguiente expresién mis

compacta que muestra claramente atn los hechos esenciales:

1 'Y
(oo)= 2° b, _(o00)b__(00) + 2% I(K,R _) .

P ABKK AK BK —— "AB
B B .2ikR * A _i2KR
HBK HBK e B+ Hﬁx “ak © A

L > e g e s T s W et A VNS e N g

(E -D“‘i'gl‘;()B (u "'E’\' *211:1& KK Egﬁ"'%lh(‘YA*'.yB))

L

bABKK'<o°)= bAK(oo)bBK'(oo) + bAK'(OO) bBK(oo) +
N P T ..I.‘.“.. ,
~E_+% 2 3
'(EK' B+31h B)( K EA+%1h A) (EK EB+ B)(BK A+‘lh A)
% O T -
B HBX -i(K + K')ﬁ; S HA" -i(R + K')f{"A
BK BK' ° AX Ak €

0B - Ep g + 44k (¥y &)

Jonde: (con las aproximaciones Gescriptas)
A + B iXKR
- w .’1‘ ° —— - g e
I(K,R, ) 3/4 4B . R y e *Bap

r';’Z{A *b/B + O.sup. (k/RAB)

Como vemos la interaccién radiativa entre las fuentes (I 0)
nos proporciona términos extra no separables en productos sim-

pPles simetrizados de procesos iné#ependientes.
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APEXNDIC

td1

v

CALCULO DEL "GRADO DS COHERENCIA" EN FUNCION DE LAS FRECUZN-

CIAS, ORIENTACION4S Y DISTANCIA RELATIVA ZKTRE LAS FUEETSS

ZMISORAS A vy B

" o«
B = Z bAK(’\’bBK'\”) (1)

Usando o
by
‘ AX -iff‘? 1 - 1(EK - EK+§-1K()A)1:/¥1
g = Hoo e A B PR
A A - 3Ix +41
¢ EK K tal Z{A) h (2)
—-i(3 - B :
N B TR 1 - o3y Eyrhibyn)e)
B ! € B e e e e v -
BX BX - N
A A (EK - 53‘; +‘i’1h°/3)
para los tiempos de interés fisico t';l/5f tendremos:
’{Ax ( HB )3”t eii?P:s.B
/3 (00) T A BK
L -: P b - % - . \l/
o g - B;+43R%) ) (B - 33 -3ikg)) (3)
A

I) Para el caso ideal R—> 0 (si consideramos Atomos A y B i-

dénticos e igualmente orientados) surge inmediatamente de 1la

condicidn de normalizacidn del paquete, (o bien por &ilculo

directo) que:

— 2
ﬁ (OO) - ) leK(\OO)' = 1 (h)

<,

II) Para el caso més general consideremos que(tomando en cuenta

emisidén dipolar Gnicamente):
x

‘ . 3 %’ = - _ h %

HAK; ie Ko (2 K/17Ke) (éli):rAA) 3,= ke x

3.= ke X

Epe= ~ de Kge (2 K/L%Ke)? (€,.7x)) 3= ke x
entoncess~ “A e

a) Suma sobre polarizaciones

& -l b
X, X, 2 i X3
e A 1{3 élT \.' el AB
6(00): _—-3-—; ——————— - / ———————————————————— G g g - ——
XK i N X% _4;iV
L ac¢ R— (X KA+-$-1(\}A/C)(.{ KB —Q-loB/c)

/77
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/177
Usando las técnicas desarrolladas en el ap.II podemos poner:-
ey
2, - (-~ ,= - , iKR
G( OO}G Eg&%&%-‘—‘—s.{ \ —S-EA:-EB)-S--—&? ______________ +
i -X +id Vv -B_-%i
I he < K (K A+1%UA/C)(K,-}§ ,:LJ/B/C)
— = ell{L\AB 1
+ ;B grad,div Y

R ) RIS R R IR
R » 'K2 sK Aj%l& c) (X {3 JLU;Y'{ J(
b) Suma sobre direcciones y energias

L8K2d.‘.{ afl
usande(ﬁf “‘:;]:;3 “““““ transformaremos la suma anterior
1
2, .
ens e A{AX{B
G(oo) = e ———— .
2
(2m)° %e
A iXRcos@
-d i
Aol (F-F) e ©9%% send X 4K d& &
. - - s s et T e o e =t o v o ey e an —— . — - 4+
X - $i N K - 3 Li Y
) o (X KA+ 210A/C) (X {B‘*gloB/c)
- .
. A . e MReOSd e % ak a8 a W
+r gradqdn.vR N Tttt dattte i - e e o o o e ot
> , - . 7, - — Lo N/
X (K-K, +it ), /c)(X - K= $1/_/c)

Siguiendo los lineamientos del apéndice II (& FII) tendrdmos

después de integrar sobre O y® -

c) -
e2KA Kn ? - se nkKR X dX
(3( oo):-ﬁﬁc--é ( pA . rB) ~=gR~"" T o con e e cm e - ——————————— +
- - v, . /
o (K-&A+—%ng/c)(K-;{B—%lc\,:,/C)
L _,
- . rA senkR K dr 1
rB.grad civ g7 “TgRTC- o< o e e 2 3 0 o s e n e i e e s j
B 4 '- .L' v{—: _;-
o (K-K,+41 Y, /) (XX -§i /)
- : XE
Calculando se obtiene (ver ap.III), graddiv(-Z4). _Egg-i‘- -
- "~ A "N AL A =
zﬁ————‘, & e LD W e S > e e e Wt v e wp e B e v St o s o A = o —— . -
\ (KR)2 ‘ K;’i)8

Introduciendo en la integral anterior:-

2, .
((oo) = S-3afa/ralrenl/__
\

2 qhe ‘
S o (5)
R 5 i
(é,t_§- 2 2230) senkr + 2B coexr] .
Ug_ KR (XR)° (3R)
c //
K ax
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///
donde
>/ = cosCk+cos®, cosd =(? T )+(?.1/2\ )(? f{\ )
:? A 3 A°'B A*TAB’'"B*UAB
= cosC¢ «~ Jcos®, cos® ~ ~
A B (A+B)=2((rAxRAB).(erRAB))

De la expresién anterior yemos de inmediato que para el caso
de ser despreciable toda interaccidén estética y radiativa

entre los Atomos emisores Ay B,(R — oo ),-

(3(00) ---= 0 (RAB§);,\)

como era de esperar por la condicidn de normalizacidn( ) e
Calcularemos ahora aproximadamente, dasspreciando los fér:iros
de orden superior a 1/KR. Usando la siguiente identidad:

(48 deei \f\ ) e e e =
rRAB’

- - e 0 o e g e Nl e

© (6)
Dado que la mavor contribucidn a la integral proviene de

un rango nuy estrecho de frecuencias centradas alrededor de
KA y KB s pddrémos sin error apreciable y bara mayor senci-
llez extender la integracidén a todo el espectro, Un simplc

cdlculo de resfiduos nos proporciona entonces:-
2( (T,xR, ).(F.xR,.))

2
Rlooy = S-falalzalzal | ______ A_AB B A3 __. ,
- ~4 7 ;
2 k¢ [(KA 5.) 21(5/A+5B)/°] R, .
-iX, R ~/2¢cR i%R,. =¥ /2¢ R
.(e TTATAB eg/ £r - e*®as e‘);/ A3 ) (7)
De la expresidn anterior surge de inmediato que //

/77
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/77 KB(OO) = O por:

a)(A + B)=0 polarizacidn ortogonal de la luz proveniente de

A vy B,

X3 K \ \
A” "B
b) — ¢
<3 K,

S ards€ B 53
c) R > 2045 = 1, "longitud de coherencia

Para el caso més favorable de 4dtomos idénticos e igualmente

r
orientados en la forma siguiente: T A

"

— " —— - — " —————

A A ~
(A& +s)=2((rAxRAB).(rBXRAB))=2

N = vegtores unitarios

3 2
2 e X, /r/
Srae = 222 Q-t-tee- (Ver ap, III/W)
3 ﬁ c
senK R
o AB - Jd/2¢c R,
(3(00) = 3/2 ~=zmgm—--= e 2( A3 (RA3 )
A3
(8 )
II1) #s posible un cdlculo més expeditivo y correcto de la ex-
presién (t~1/x ) 5 asi partiendo de la expresién (3), a
saber:
HAX HBK eiE§ZB
> TAX_TBT
A(tRLfye ) = ) R
(2 X /

B -3 +4i B ~ 3_ ki
= (BB +4ihY)) (3~ 3, -pikY))

1
(00)= mommmmeferemee e oens . n v
£ [((Ba=3p) 2100+ 330 & Bx iFF A St ET
P Y B‘e AL Tip T e o e &
———— B Z 2T L L AK_S._Z__ . Bl
- 21{ ‘.[(E“" +hihyl)- 31{] ((3,-¥iby ) =3, |
Recordzndo que (Ver ap, III)
‘ T A BEK 17X, (3% AK -iER
‘;_ ” 1.k e - ?:.3 oy Lol W19AN -3
I(E;RAB) =) JAKABxe AB§(3 BK) / Fazipxe ABj‘(E JK)
5 <
donde JC(E - B) = lim 1
€0 [(Ese ) = EK']
Podemos poner:
1
65(00) T e e e e e e e
l(?A—BB)-2igg/A+()/D)] (9 )
| /y
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/17

Que coincide con (5) cuando expresemos I en la forma usada eh
ap, III.

1 i S 3 m c\/ - A
Para el caso de ftomos idénticos (EA- Ep = By ida .()% =Y )

tenemos:

%

(3_)(00) =(%(oo) = - ‘;Eé;_ Imag, I(EO+%iﬁX;RAB) (10 )

Si consideramos la expresidn aproximada de I para distancias

Bpp (ver ap, III) a sabers

. ~ v (A + B) iz r _/Kec -
I (EO’RAB) bd —%KO . 3/4. ;‘—-—;-—'---h- e O AB (RAB >;\ )
~ .-.\AB/ [
y reemplazando en (10) obtenemos:
senB_R /Kc
-~ 0 A3 ~R 21 -
(b(oo) = 3/4 (A +B) —cemee-"- S - e AB/ C(RAB>X) (11 )

o RAB/hC
que coincide con (8) para el ecaso de Adtomos igualmente orien-

tados
(A + BY= 2

1V) Comprobaremos ahora en muy buena aproximacidn que:

(%(t) =0 para t< R, /c
AB (12 )
(esto es evidente para t = (),

partiendo de las expresiones genéricas (2) y usando (1) po-

demos poner en forma general para tode &iempo @
R i S
3X iX(E -FK.)

C}( t)a‘/y---§é§§§31-3____§--é _______________ +

+e—i[-(KA-KB)-%i(3/A+aI/3)/C] ct \"‘

.00.0000.».0..0--0!004'

L
<
—. -‘;L. ——" 'K t
- 2 l(KA dla/A/C)Ct‘ \ S0 0000000008000 900 elc
L
K I3
hnd l(KB-’.%i B/C)Ct r- ® o0 0000 00000000 P -lICCt
L

Y ////
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//// que podemos poner en la siguiente forma:

3 (t) = {3 (o0) + e-‘[kKA—KE) - B Ardp)/e °t/3(<un +

A + B
donde:

(3,(t)= _oif, -Fiy fe)er T AX B

st > " G = . W D o) S A R ABS e W WIS S T S Mg W0 ke ot A e St T o

, L5 A 3K i(F -2 )R -iKet
1(K3+31a/3/c)ct < Tpr Hgre B AT e

Bri(r)mmetKattidp/eler ST Hig Hare 2 A e T
o (Be)” (X=X sdiyc/c) (E-K =11 % /c)
Podemos ahora calcular /3 (t) y ﬂjkt) en la misma forma cuc

en I1, y llegaremos esencialmente a expresiones del tipo

(5), pero con los factores exp.(iKet) y exp.(-iKet) respec-
tivamente dentro del signo integral.- (Con esto ya se muestra
en forma general que ﬁ3(t) ~--5 Q para RAB-~--9 00).
Calcularemos ahora estas integralzs (tal como la (%) ) en

la aproximacidén RAB>;R $ asi llegaremos a expresiones del

tipo (6) siguientes:

-i(X, -%iY /c)et «© senkKR senkRy: iKe
(5'(t)=-9 A PTUL cte, Tﬁ—ﬁb:giv;7- - (r—r;-é%-—/ e
ATEIORTC PATRgTEYR/C
: ey
i F ‘%.d/" t 11 N :i. e -iX
(3_»)l1(t)=_el(1{B+313/v)Cucte. z-.;{f,e?:lé?iy—‘]-— - .(_.S'{E?E}én_———-e luctdK
RS T AT

Q
. . [ .
que podemos poner en la siguiente forma més explicita para

el cldlculo:

Q . .
.= . ~ iK(R+ct) -iK(R~-ct)
_ =i(K -i$Y /e)ect et - e
' (t)=-e A A cte. | k_(_ﬁ_:}.{_xgza.i 5y -

"(t)z e e v B s 000

ixtendiendo (con los mismos razonamientos que en (6) las in-

tegraciones a todo el dominio de frecuencies, y considerando

¢ t < Ry

tendrémos (calculando por residuos las integrales) las si//
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///guientes expresiones del tipo (7):

P_) '('i‘)r-—e-i(E(:A-é_ié/\//c)(:tcte. e-—i(KA—%ia/,\-//c) (R_Et)-ei(KB+%i5:\/c) (R+ct)]

Brr ()t (Seiflerer ’e—i(KA-%i()//m(R+ct>_ei(KB+%i(y/c)<R—ct)}
/3 L A I3

efectuando las operaciones »Y sumando las dos expresiones

de (3'(1:) y (?J”(t) » tendremos : (en la aproximacibn descrita)

: KO i / 7 ©
(:-,:__'(t) . (5”(1:) _ -(7)(00) _ e-l[ (X, -X5)-%1 (Z)/AJ'.&)B)/CJ Cc{:ﬁ‘(w)

Introduciendo (16) en 1a (13) tendremos (12) es decir:

[% (t) = 0 para t< RAB/C

. e o s - v -...-—_.....-_——_—«-—-«-—»-..._...-—_-.---.-..._-———-—.—..—-.——————-————

AP, V, j b5 ABKX= 2%%,, Cay
%A\ =
NORMALIZACION DEL PAQUETE  wmeeeeeaao b, . bu,, *+
1 ABKK'™ PAx°3K!
+b,, b
- 2— 2 2- JL — 2 Al(: Bu
(a) /\ [®haxpl = 2 /_Y’ 1oygl [oak] = 4 & )T< 15, ¢l \bBKtz}
“;\ ;
2 L 9 g 2 2 2 % . *
(b)%/ﬂbABKK!I = 32 (1ol gyl LI LI bAK'* °ax Prxr skt
-, <R x
KKK

*PaxiPrx Ppx Payi)
Sumando (a) y (b) y ordenando convenientemente

2 2 27
LNURLINY J*

T 2
(a) + (b) =%[4_ [0yl oo ™
2 2 - 2 27
.’bev‘ LI 2 1ol Poagl J+

= \\/\

KiK'

v
s 7P b;k byf b v b b:,@ b‘f b +;‘
T34 Pk Pax Pagr Pppe ¢ / TAK "BX "AX BKJ e

- . *

\ : . b

L. bAK BX __)___ bAK 3X
&

i
1
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APENDIC: VI: CAMPO DE DOS FOTONES Y SU INTENSIDAD EN UN PUNTO

DEL ®SPALCIO

Tenemos como fuentes enisoras los dtomos A y B (incialnente
en estados excitados A y B respectivamente y ubicados a la dis~
tancia relativa R ;g = Rp); como cuerpo de prueba tenenos el
étaﬁo T (inicialnente en su estado fundamental y ubicado en el

lugar de coordenadas Rq = R[T)'

Al
Segln los desarrcllos perturbativos habituales y liniténdose
a los tdrninos en resonancia directa, cnisidén de un sdlo fotdn

por cada 4tono etc., tenenos los siguientes estados:

EST, INICILL | 18T« gRrpuy| 220RDEN 3er,ORDEN
bABTK bABT ()
b
ABT
bABTKK'(dI bABTK
PABTK ! bABT ¢y

|

Podenoss ver de innmediato (con los desarrollos y resultados

anterioraente obtenidos) que las contribuciones del 29 orden

proviencn sensiblenente de los estados (a), puesto que la pro-

babilidad de ocurrencia de uno cualquiera de los estados (b)

o (e¢) es despreciable frente a la probabilidad de aparicidn de
los dos fotones. Asi tendrenmos entonces el siguiente esquena

de ecuaciones:

x x
v T . ABTK i(Ex-B_Yt/h _ABTK i(Bx-E h &
ihbxx = } (Hix x A <) /RS
bgarT 2 B35 Ppgpg e A K . HiZ Prerg © 3 K+ iho(r)
K la)
X x
ko ABT i(E_~Ex)t/h T _ABTKK! (Bx-7 V+/h
iht >~ g0 s _—F OB i(Bx-3_ )t/
ABTK ABTK ABT® K4 +42 qABTK ABTXKK'® £ K! (5)
KC
i B D ABT i(23 ~-Bx)t/h { _ABTEK! i(Bx=F_ )&/t
lkbx = Hx * X ¥ x = L. L/a
ABTE" “AnTk"ABT® X B 2_ Hyark Paarkke® & B /oA

< YRE
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b x
Lr ETK
//4ﬁ) , PABTK ) i(EK‘uﬁé)t/ﬁ+qﬂBTK"\gifgﬁ—%r yt/h
ABTKK'  “ARTEK' ABTK® S “ABTKK® :
k 2
ABTK' l(by-cx)t/h }ABT&' i(EK-EK)t/h
ABTKK' ABTK:® & *HanTRE: "ABTK®
T ( yt/h _ABTK: ( )t/h
ABTK i(B.  -Z)t ABTK i(B_ -3t
x ot g oS b 5T
ABTKK'bABTKe B stk Papfgre  ? (o)
. ABTK i(Bf—ﬁg)t/ﬁ ABTX o (EK—EE)t/h
ABTKK ABTXK ABT ) AmTﬁ& ABTK® :
ABTK ‘ i(EK—Ef)t/E (-
ABTKK ABTK ©
. — _ABTEK!' i(BEx-E_ )t/h (£)
b = \OHT X b T “K!
hb, 3%k / TABTK CABTKK' © 1
<’

Lhora bien en este esquema de ecuaciones lus térninos subraya-~
dos corresponden a ter:ainos de reenisidn de 1la zonda, una vez
ésta en su ostado excitado; como en nuestro problena estamos
interesados en las anplitudes Ypprx (8) donde el estado cudnti-
co K querends que corresponda efectivancnte a un estado emitido
por las fuentes 4 o B. entonces dejarenos de lado los térninos
de reenisi’n seflalados pudés dan contribuciones (en las que no

¢stanos interesados) pequeflas a la amplitud de probabilicdad

x
bABTK -
Fisicanente esta onisidn significa ubicar ol cuerpo de prueb:s
T a una distancia 31 orden de 1o & ¢/ con 1o cual su L.
(9]

fluencia sobre las fuentes enisuiras se hace despreciable,

olucidn de las ecuo.

[}

Recapitulacildns Antes de proceder a la

ciiones (1) (con las acotaciones sefiniadas), horemss una breve

e~

recapitulacion 85pre ¢ prohicna de una fuente y un cuerpo de
prueba (Ver page..... y siguientes.)s; puesto que sus resultad-s
entrardn cono ingredientes bAsic 5 cn la forna analitica que

obtengenos para bpor. 4111 teniancs para cl problena fuen®: -

zondas

/777
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/17

el siguiente conjunto de ecuaciones:

. _ v LATK i(Ex-EK)t/h - §> .
156AT fi HAT bATK e A + i (t)
AT (B ~Ep) t/h AT i(B -Bx)t/h
1 -
i = I x b = K T
1h6ATK ok Pat © K- * Hyrg Pat ©
T’ TK Ex-3_)t/h
1hb = .AT bATK el( ) /
Cuyas bqulvulentes en térainos del nétodo de " dampingleran:
— _ATK
B_R X x - Y oa. - /
(BE-BR)Grp = Cpp 2 Higp UATK_sh(E Borg) 1
x X - =
A T _ikR
- H x B-E x
ATK Hg + Hg© AT Uz G (B-B, %)
— TK iKR
1 = Vg -
Up% LA e AT Uyqg 7 $ (B-B, 1g)

Resslviendo (téraino de reenisidn inclusive ) encontrédbanos:

e~%52{(t/h-IAT/%c)

b,x(t) T i I(By,R,q) (t/h - RAT/k c) )
AT
donde: I(BO,R )= =% ho 3/4 —%—tﬁ—gi—— 1B RAT/hC
o AT/"‘K
Con el siguience diagrana para la probabilidac:
! ot
t =RpT/C -
Si ;itizos el ternlno de reenisidén obtendrenos:
stk = Hﬁx
I G iKR _ - (2 VI)
ax = ) Ry Hy AT 5’(3 E.) = I(B,R )
<
En este caso la solucidn es:
-~ 1 N - -
o x(v) = - - LRI (4 _ o#RY (w/E - R /Ry,
AT ST
F1h
para t > RI-T/ c (3 Vi)

/77
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//

Csn el siguiente diagrama pa=a la probabilidad:
.-‘i

f'
|

t
k :' PR/ >
Solucifn del sistema (1): Usando el método de "damping" (Ver

W Heitler luc.cit. ) ya esbuzado y anplianente explicads
cn cap,anterioress tenenos el siguicnte sistema de ecuacicnes
a resslver:

Un(E) = H U H C(E—Em)

n/I * Z m n/my

miT (n £ 1 , estado inicicl)
Este sistema de ecuaciones (con las onisiosnes sefialadas en el
sistema (1) ) ccnsiderando las equivalentes a las ecuaclones
(2)y (b), (c),(d)y(e); nos propcrcivna idénticos resultados a
los obtenidos en el apéndice IV, BEsto es debido al hecho de que
la onisidn de los términns de reemnisidn hace que las ecuaciones
nencionadas sean las correspondientes a enisifn de dos fotones
por los dos dtonos fucntes A y B, ya que en ellas no figura
ahora la influencia del cuerpo de prueba., Es decir, tendrenos:

AK BK_iKR

x U x x >

£ Uaprk§ B-Bpgpg)tHy e ABURg g §(E- EABTK))}F 1
(a

(B=EXxx)Gxx =G**{ (H

AB" ABT AB

xb/}

)
X — e — >
A \ BE!'iK'R Bn{ iXR

U x__=H H B -E 1 B,
ABTK “AK' r< B ° AB Uy prki§ (B KK')+2 Hpe A3 JABTKKg( 3ex)
(™)
)

(BE-E (

BX -iKR,_ {7 AK'
= e *UUAB+ ) Hx U ¢ (BE-B

Vistk™ax A® CABTKK'Y +2tuy

KK! .y ABT’(KS

BX  LiR!
~H- e AB U

z
/{I
—,
U = R x (E-E
ABTKK! BK! ABTKS ABTK

AP
C(EB-Ex

)+H ;
AK' UXBTX] ABTK

)

X X
B ~iks
+ H a RAB g ¢ (E-

BK® ABTK'S )+

E * _
abr Ak PieTrr § (B-BXpTrt) N

U —2%HBxe 1KRAB U x (BE-B x_ )+27H"_ Ux E-E
ABTKK BK asTk § BBy Frg! ax UApTxS (B-Eiprk!

x

(e)
7 TKViK'R TK iKR,
Hx e~ "AT U C (E-E L
T © aBxx' 7 (B KK')+2 HY AT Uppkx §3=Fgg) (2

( A“JI )
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///
Reenplazando (4d) y (4e) en la (4f) tendrenovs:

| Ux (B ~E x I_(E : R
Uipik = Uilox § B = By ) Tg B 5 By ) v

x - I_ (B3 R
© Uk @ =B ) I (B R) oo (5 VI)

x T — 22
i X ! !

+ Hpg e ) H§5 e 'y G (E~E ) ¢ (B-E *
i —, ABTX! LBTK! .5— ~Erxt)

Hax TU
T ]

X —
afrxr § B = Eipre) §E - B )

donde henos puesto:

-~ .. TK' B~ 1K'(R -R.)
- - . v\
Ix (B3Ryp) = I(B-E 5 R..) =2 Hpo Hopy @ B’ C(B-Eyp,)
— TK' A" iK'(R. -
. -\
IK(E ? RAT.) = I(E - EK; RAT) =/ HT* HAK'e T A j (B-E Xt

Recordenss que estas integrales son del nisao tipo amplianente
estudiado en ap. II1I y IV,
Si consideranns ahora las expresiones obtenidas en el ap, IV

page. para las anplitudes UABTK ==UABK y U (re-

=1
LBTK  1BK
cordar la interpretacidn fisica cbtenida para c/u de sus térni-

ncs) a sabers-

(E-E ) - o
Uox memmeeee ABK. . g ~iKR Ip(BR yHpe”''Fp)
LBK 20E.R ) AK —EL v+%iEJ’
B-E, > ++ik)y - KLZ2TAB/ | AB: A
ABK *770BT EIEx__+iihy
ABK A 7 V1)
E.Ex X -3 -1 W
-_____E__té§§z ___________ 5 B e~1K§; +IK(BRAB)HA§8 IAPAI
U 2 “BK E<E x ++ibye
ABK 3 pa  saify - CE{EaRAB)_ \ H VI S S
ABX AT E-E ‘
ABK TR

Netas para los fines que perseguinos, pcdencs dejar de lado
los térnincs en (E R)g) en el dencminador de las (7);

esto nediante un oportuno desarrollo en serie de I (R, B

EX, dejando de lado 1los térainos de orden superior i
>\/ RiB ° Esto equivale a no considerar la ncdificacién

i
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/// a los canpus (cuno consecuencia de la interacgién radiativa
entre las fuentes A y B) que enitirian esponténeasente los

dtuncs Ly B (para nis detalles ver pag, )
Reenplazando (7) en (5) y recordandc que J(?(x) =1
endrencss = -
tendrencs AX —iKIi’ Bx —i-sz
H e A I (BE,R, _)YH e B -
U x a1 (% )[ AK , K “'aB’7BK J+
ABTK "K'’ BT’ |3l x ¥ Iihy. 7 (ESE > 3F3iR¥T( 32X FIiEY Y |
L EA§K:31BKB (B EA§K+%15KB)(_’ 3inxtifiyy)
B -iKR Y _iKR,
+I_(E,R )[H ke B __, Ig(B,Ryp)Hage  'a 1
K T'|E-E I ~E I3 BECE % +Xigv Y | ”
A E éB§+21ﬁafA (E ZBK+J1E53)(E EA§K+—}1hUB)_;
N s TK'eiK'RT . N A 2
A -iKR T B ~iK'R. Igi(B,R, )Higre T ¢
Bax® A L ETERTTIRERY \Tmke® B {hopoooiBprhfoyo--—-- (23 ,0)
; p ARk VTR (B-E ggi*¥ib ) AR
- - 3
TK'iK'R BY _iK'R
i Hx T = [ :
B -ikRy T T ° (HAX JiK'R, Tgo (BR gl Hgg.e B (B-E._ )
BX E-E x "% Tifh ' (E"-E7-°°F iRy Y 77 5 B=sy
% E EAfiK'*‘*lﬁé’B AK (E EABK'+2.‘LE<))/A) K$i)
(8,4)
Nos ocuparenss ahora decevaluar la 3ra‘1inea de la expresi?n (8)
para la 4%3¢ 1inea 1os resultados serdn sinilares), consideran-
dc por ahora los térninos de orden superior es decir: ¢l sriqer
sunando dentrc del paréntcsis, tendrenos:
] ? X s t
'y KR, — Hiy ng,elK RBT§(E B
..-.A'{ i—:-——- —_‘I‘-T-——..‘_— -— —-.
i £z E BKBK'+Jlﬁgk KK*
1
usandc 1im cmemm e = E .
cin T8 EKK|+ 1273 §(E KK') tendremos;
A -ikR
Hyx® T .TK' BY iK'R
=lim meeomSoo VHox M. e " “BT 1 1
s0 Bp=E +i(Fhv =¢)) / T "BK! ( _________________ e
E‘lo 3 Il P T
K A VA < —DK'{'+16 E.‘EABK'-}-“[:{""\“‘
usando las notacicnes adoptades en (6) pondrencss
X »
HiKe—lKRA
________________ A . - - LikhY .
B ~TE,TTFIRY { T(E-ByiRpp) - I(E EA+2thA’RBT)j
que por conveniencia postericr pondrerics en la siguiente forne:
x b Jond
A ~1KR
H - 13 .
. K © A I(E EA*+215(}’A,RBT)
I; I I TTE— (L = e 2 )
X BT E_ - E;;+71EXA I(B_B :R
‘ (B-SgiRgp)

Conu venss este térnins nos da una "correcein" (Lequefia c¢omo
después verenos) al 16T, sunando de 1a 12+ 1{nes dc 1leo expresi’n

(8)s (Ver expresidn (15) del ap. IV). Posteriormente en los //

¢ - - - F S em DR o P A e - . . P @er rum sse

- - ’
I SO .‘.. Y . r.

Lo L

(R . Ay .

oy
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///resultados finales aclararenos nds su significado y su origen,

notas Al conmparar con la expresidn (15) del ape. IV venos que
alli dejidbanos de lado esta correcciin dado que para el orden
de distancias considerado alli R >"\ ) era despreciable

su uagnltud frente al resto de 165 térninos. Aqui dado que
consideranvs Rgp , R,n> R 5X) (en orden a elininar la in-
fluencig de 1la zonda "sobre ias fuentes) tilene sentido su con-
servacidn,

En cuanto al 22 sunands del paréntesis 3 los célculos son s

tediosos, pero siguiendo los lineanientos anteriores juece
verse que conduce a Y“eorrecciones" del nismo tipo que la cs-»
tudiada (per: pcr supuesto 2 érdenes nds pequefias) ahora parc
el 22 suiando en la 2%, 1lfnea de la expresidn (8). En nuestros
desarrcllos siguientes dejarenus de lado estous términos, dadc
que so»n correccicnes de pequefla nmaghitud a térnin~g de orden
sugerior,

En definitiva tendrénos para la expresidén (8) la siguiente

farna:s
UssTk = A" -ikR A —iXR
H e™ A H e A I(E-Ez+4ihy), ;R
I_(E,R ){--ﬁ§ -------- . AK (1 = sommmmem—— A__BI__ )]+
K'“' BT/ | BZE Ii% XY T(B-
B8P Pk Exraiby, (B EK’RBT) !
B* -~ B -ikK
nb o ~ikRy Ho o KRy I(E-E +} £ihy ;R )
+I_(E:R )}'___5 _______ +-§§_ rrp==l e B AT )
g{Zi -3 T mzemrrpe—(l = semememm—esm oo
AT _E ABK+21HZA K EB+"1 n I(E EK’RAT)
-—
55y
I (E;R, ) M e 1KR,
Hg(F ) Ry p) -(§'§"‘zé§ﬁ;f?z§‘ﬁ"““‘*5:77 i
§ sigtEd ABK JA
A" —ik
I (E;R, ) H, e * RA
+T (E,R, 1) . ----------g ----------------
-~E 4 4 \
(B AbgtEE b Y (E- EABK+ ih A
(9vI)

Considerando ahora la expresidn (2), a saber: U,% = I (EsR
A

y teniends presente la interpretacidn dada en ap., IV pag.

a las expresiones (7)3 estanos ya en condiciones de interpretar

brevenente el significado fisico de los procesos reprssentados

A . s 7 . 4 '

Lor la expresidn (8)., Asi tenenos para cada linea:
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1) E1 dtomo B emite el estado K en con-
sideracidn, pasando T a su estado excitado por absoreidn del
fotdén proveniente de By (Los dos sumandos del corchete, puede
mostrarse que corresponden a distinta ordenacién tenporal de los
eventos: asi tenemos, A emite Kj---- B enitej------ T absorbe
fotén emitido por By o bien B emitej----4 enite Kyj----- T absor-
be el fotdn emitido por B )

1i) E1 4tomo B emite prinero K passi -
do nuevariente a su estado excitado B por absorcidn del fotdn
proveniente de A,

iii) E1l Atomo B emite priaero K pasaﬂdo
nuevanente a su estado excitado g por absorcidn del fotdn pro-
veniente de A (el término Ix (E;RAB) da cuenta de este proceso),
posteriormente T pasa a su estado excitado absorbiendo el fotén
de la subsiguiente emisidn de B, Es claro que estos procesos se
inician en tieapos del orden t= (Rype Rpp) /¢

iiii) E1 4tono A enite primero el estado
K en cuestidn, pasando nuevamente a su estado excitado E por el
fotdn proveniente de By en su posterior reenisidn el Atomo A
excita al 4tomo T. Este proceso, como veremos se inicia en tien-
pos t = (Rap *RAT) /Ce

Como venos estos procesns solamente anarecen debido a la intersc

cidn radiativa entre las fuentes enmisoras Ay B ( Ix(Ryp ) # ©

para distancias RAB<C/5/ Yo

CAlculo de las anplitudes de probabilidad bAB%F (t).

Con la expresidn (9) y haciendo uso de: (Ver W.Heitler loc.

+OD )
§ o E ~-BE)t/h
i Un(E)g(:,—an) el( n Ve az
D (t) = = meFom | e I
! 24 T - B, +4+iKk T (10)
AN I
donde recordencos ques
7T .0 = - 1
9(*, un) = 1im e e

€20 (2 - E + i€ ) //
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" /// Podremos caleular la amplitu de probabilidad bABTK(t)' Asi

para el caso de &tomos idénticos (orientaciones arbitrarias):

Moy = [ X . = v =Y o= 4 = =z
ET_ EK EB Eo P O O =0T ; B Exg 2E

Haciendo uso de las expresiones aproxi iadas siguientes: (des-
preciando térninos de orden superior a 'A/Rij y aproxinmaciln
dipolar para los elementos de natriz; Ver ap, III y IV)

ij .
(A + B) el(E-EK)Rij/hc

Tg(E; ij

que por comodidad pondrenos asi

- ij . oo
[; kv (A + B) 1E0Rij/hc} el(E-BoKn;=I(B R .)el(EouoK)Rii

ij_ A ~ -~ ~
(A+B) "= 2 ( (pixRij)-(pj-Rij) )

~= indica vector unitario

tendrenos (caleulando dos términos tipicos de (9), por ej.

la prinera (128«) y cuarta (42e) fila)

(18- L &11m I(E R ) Ax -ik;ﬁ’A e-l(E-h )(e/b-R /h”.
) = maniT Y e AKS (E-MZEIIEYTE"§§“I?IE'17
“E +4 ’
{ 1 +(1_81(E E +3 1n )R /Ec Tas
* J(E-E F¥LIiRYY~ "E':‘E"'$§ZE‘7 """"""" ¢
AR S 0 d (12,
.
A -iKR
a,. X - 5 -1
(4°°) 57 %11 I(B R, JI(E R, IH e A .
+00
(33 b~ SAT_T_DAE
(3-8 ) (/5. fic ) 4B }
R S N “ .
(E-—noK+ i€ ) (B-2E +ihy)(E- OK-&-%lﬁa’)
J o (13,

Estas integrales son facilmente calculables por residuos;si

elegimos en el plano complejo el camino de integraciébn sig.:

-' SN

! a 1.

\ ‘ / /77
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x -3
tendrenoss a, LA  -iKR 1
(177)= Hyge  AI(E Ry (FIRTTE SE_FiRT
1~ - i(E -3 XV - i
- shel(t/h RBT/hc) ) LB do+1h0)(t/h Ryp/fic) )
(+iky) (B -B _+3ikY ) (By=Bo+¥iby) (B ~B_+ify)
. - 1 : Y - : -R - - ﬁ
1o Ji(Eg EO+§150)RBT/hc( 1o o3 By=B +ih¥ ) (t/K-r /kc) |
EK-EO-o-giﬁa/) BK - E + i L
Considerando que: para t > R__/c
BT
Bg-E++ikY Eg-Bo+ihd - §iky . $ihYy
_________ gog@oont DBl oy o L ERAY
5, -E +1ﬁ()’ Ep E +ihy EK EO + i 5,5
K -ikR
podrenos poners: -1 n
(1%7)= Tak® T(EByi Ryp)
(By - Byrdib) )  (31hY)
_.L. \/ - . - .}L' \/ 3
ol sh(e/k RBT/hc)) (3ikyyet(Ey thlﬁa)RBT/%c.
. el(EK-EOJriEg)(t/h-RnT/Ec)
Y e e .
- O V'
K o + 1h0
(t > RBT/C)

(14 VI)
Para las grandss distancias fuente-zonda con las que estacis

trabajando (RBT§TC45 = 1,) el dltino térnino de orden super: .r
(%§¥ e “RBT/lc ) es despreciable y tendrémos sinplenente (re-
cordando 1la (2)d) s -

K -ikR
(20y w8 Tt R (eberyhe,
(E_~-E +3iky7) ($ihy")
= b, (£~ b_x(t) (t> RBT/hc)

(15 vI)

nota: este priner resultado es facilmente verificable direc-~

tazente a partir de la fér-ulas

L TK* i(B - 5 yt/k
b x = r ” 1
ih ABTE™ £ BfF Pppggr © ® K
<!

En efecto: si consideranos ques

bABKK'(t)=bAI((T)bBI{'(t)_ * byge (E)ePpe(t) +B kg ()

/17
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tomando el término tipico subrayado:
s LB B, )t/ = bag(e).(ih 85%) =

b \ K p 4 b (t)e !
(ver pags, 2,y 3; alli obtuvinos para ik

Ax(t)'z; T BK!

~’
. bpt la expresidn entre paréntesis siguien-
te:)
- . - 1> ~
—r£<e_ixg l—el(EK EO+2LEQ,)t/h
TUAK (B -TE ¥3ihy YT ’
K~ "o ~+h Y (t/h-R_._/h
’ o I(EO;RBT) e ° 2{( / BT/ c)S*l:ep(1:-,-*?\}3,!‘/6))

Integrando esta expresidn y dividiendo por ik obtcnenos de
inmediat:s la expresiin escrita arriba (1k). Este resultadc es
néds correcto que la aproxinacidn (1 ) que henos obtenicdo en
el texto (pag. ) pues da cuenta de la variaciln temporal de
las agplitudes b, (t) que alli tondbanos en sus valores de

réginen (t=o0o por t«vl/d' ).

-

Procediendo andlogamente podenos calcular la expresién (14);

asi tandrenovs: Af -iﬁﬁa

a.,
= I(EB 1
(477)= L(E R, JI(BR, ) H, e .
. . 4Y4 RAT +RAB
1 (BB +ibky) (v/h AT IZaB +

. v —-'"—_*—""--"—5"—__
e A\/! E _3 v - : E - X 7
(5ingP (B ~2 _+ih ) (B EO+1h53( « EO+21ﬁ3 )

-k Y (v/h- ZATZaR

($1K) (B - B +4ibg)

R + R N R + Rap
e-%ﬁ (t/h - ——go~—— ) -Fh (t/h- =AT 5-—5 ————— )
- ---gg'g-"-‘*--—“gf-- + "““";j“‘"“““‘"““'? """"""" (15VI)
13 _ R s hi - 1557 Y
(#1h¥) " (B, B _+4ih ) (ih3y ) (B ~E +4ihy ) > (R, #R, )/

Para los fines en que estamos interesades, es suficiente
quedarn:s con los términos de orden superior de la expresidn

(16); asi pondrenos: -

-2
A -1XLR
(W3 o _____ Bax.e A I(F iRap)  I(Bo,Rut)
: (¥iny) ° (ibdy)
E_ - E_ +%ihy ¢
K 0 ©
~ R + R
~$h XY (t/h- CAT_T_Z4B
) [(l - 2 E{ / he )) + O.sup. (17 vI)
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/// Haciendo uso de la (2) y (3) podrenos poners

( £> (R +R, ) /e T R, /c) (18 vI)

Con las expresiocnes (15 y (18) podenocs poner en nuy buena

aproxinacidn:

b

ABEI“K(t) = bAK.ngf(t) + bBK(oo) bA%‘” +
+ I(fg’?ﬁ\g) (b, (o0)b,%(t) + b__(00) b_X(t) ) + O.s
—(_4 igb/)“ AK AT BK BT *SY9 vI)

Doncde co.io venos, la filtima fila aparece debido a la interaccién
radiativa entre las fucentes cenisoras 4 y B para cierto orden

de distancias R,, ( A enite K, luego A es excitado por el fot'n
proveniente de B (I (EO5RAB) en su desexcitacidn postericr nue.a
excitar al 4tono zonda T) andlogamente para el otro sunando).
Est>s térainos provienen de las contribuciones de losngK‘ en

la expresiin analitica para el paquete cde dos fotunes enitidos

por lus &tonos Ay B, a sabers:

b, o 00) = V2 6/.\/< /9,3/\/ * /Bent
(ver expresiofi (87); o bien (%IV)
DZXBI{K'(OO)T‘ s 8 * = e @

Considerando la expresidn aproxinada (11) para I(EO5RIB) a saber:

R
*{ %03 tap) . AB
o AB ~ i v ~A D A~ -/\0 ofi -22_
(%—ig—z—-r- = - 1/20i , 3/2 ( (PyxR, 1) o (PpxXR, 1)) o £~= e Y
AB
’ea/3>/\c
2 1 orfc (20V1)
donde >Y= -g=~T= —op~---
e o

Venvs que la Gltima fila de 1la expresidn (19) es del orden A Lo

veces la prinera fila.-

/7



-148~

(AP, VI/13)

Intensidad del mampo en un punto del espacio

Con la experiencia descrita, esto se reduce a estudiar en deta-
1lle la probabilidad de excitacidn (como funcidén de Rp) del cuerr)
de prueba™ T en presencia de luz provehiente de las fuentzs
elenentales A y B., Asi 1o que comunnente se denomina "intensidac"
estéd dada por la expresidn siguiente:

2

——

T =) Pig Z LT
: <

es deciry la probabilidad de excitacifn del Atorno Ty indepen-

=

(21 vI)

dientenente del estado cuidntico del fotdn no absorbido,

Usando (19) podencs calcular:

' 2 * *
5 ‘bAB’)I“K[=‘bAK\ 1"3?‘*“’31{ \AT\+2P L PakParPRTlap) *

2 I(B,,R ) H 2 I(En:R ) -
b 2 ~1Z0:1TAB/ xb x ~~ -0 7AB/ x
+ [0yl Re. Fiky bATbBT)+l.bBK‘ 2R, ikt y °uf PpE) *
3% 2 * v 2
> A x >} L
#2Re (b, (o T/5ihY) b, <[ +2Re. (b, b T/4iRY) [b x|+

(22 VI)

2 2 2 2 2
*lAI/‘é“ihb/‘ gLy “%ﬁ"‘* by | ‘bB;t*QRe'(bAKbﬂ;K'bAfr;;f) )

Con ayuda de la (22) y usando las especificaciones siguiantes:

— 2
\ 2 _ . -
y- leK! =1 ’ Z ‘bBK‘ =1 (ver pag, )
w <
/3 - Yo b
/ AK UBK (verap., V )
*
. /3 para dtomos idénticos (W, =g ;¥,= &f
podenos poner (21) agrupada en la siguiente forna:
c 2 2 2
P'f"L\ BTK\ = logxl - \bA’f“ *
(
*2Re. ((3 bB’{,bA;l: + 2Re.(I/ib5)) . 2Re.(b x.D =) +
2

+2Re. ( (3 1/3iK)) | *‘+2Re. ( (3 1/4ik) le,’f\+

+ |(1/3— {(\)/ ){2{ ‘bB%l?+ ‘bA% 2+ 2 Re.(@ bA:.DB,i:}
/77
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///Dado que para el Srden de distancias considerado RAB N\ = 21
CKO
tenenos: - s
/3 = 572 (BxR,,) . (PyxR, 1)) 2205eRaB o ~#Ryp/ 1
: B AB KoRAB

que conv venos es del orden )x/RAB

I(BEy;R

Pal
%1&{ a”  AB B TAB K_ R, n
que también es del orden >T/RAB. Adends para el rango inp.r-

tante de distancias l, = 045/ by RABj>)\ (va que prara

Rag ™ 1, desaparece todo factor interferencial) tencnos:

( .
Real ( “Jifiy )= - B,Q%RAB/JLC y _@

Para fijar ideas considerenos el espectro visible donde:

S -5 ~ 2 7
AF1cem, 1 =c¢/, ¥ 3.10° cm. = 3.1C° A
¢ o
entonces es claro que ;
/1 R _/10~/

O S D M e NP e T S D T M TS W W D hy W W Y GO W . — e - W a Som Ay WS S MR e Gl GWE = My cun = B P M —m h W ——y v Sm s m ———

C:n ayuda de las anteriores, despreciando los &rdenes supe-—

riores podenos poner:

— 2 2
= \ = > -
Py *LK"’ABTK\ =logzl"+ o AT 2 /3 e. (bar At )
Usando la forna explicita de bAT y bBT (ver (2) a saber:

1K (t/h-r _/Ke) e
= T \ 1if) - e270Q * ' b > ‘p [
b a(t) = T(2 R, )/4iKY (1 -8 AT *
podenovs poner \
X g b4 —_ X B -

. Ff =P r By -2 B (Ppp » Ppp)” cos K (Ryp-R, 1)
donde p) 2

PBf byl BP,T = \bA%\ ) ,
Bsta expresidn nos describe cuno venos un cldsice fenimeno de
interferencia, donde desenpefia el papel de '"grado de coheren-

cia nmutua de las excitaciones provenientes de las fuentes
elencntales A y B,(x)

G NS SN S e A b Dk cas e o e S Ga e 68 e et b et i St A4 h = e W e A . . e v e S Wt G S L e A T P o A v e A o

(x) Ver "Principles Of Opties" Max Born And E.Wolf.- Pag. 500.-
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